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SE, 曾 任 总 后 某 研究 所 论证 研究 室 主 任 ， 
高 级 工程 师 ， 中 国 汽 车 工程 学 会 越野 汽车 专业 
委员 会 委员 兼 秘书 长 ， 悬 架 技 术 分 会 顾问 ， 享 
受 国 家 特殊 津贴 。 长 期 从 事 汽车 研究 工作 ， 承 
担 科研 课题 30 余 项 ， 获 国家 科技 进步 三 等 奖 1 
项 ， 军 队 科 技 进步 二 等 奖 2 项 ， 并 获 “ 中 国 汽 
车 悬 架 技术 终身 成 就 奖 ”， 发 表 论 文 30 余 篇 ， 
编著 出 版 有 《越野 汽车 质量 检查 评定 办 法 》.、 
《汽车 动力 系统 计算 匹配 及 评价 》、《 汽 车 悬 
架构 件 的 设计 计算 》 等 书籍 ， 曾 出 席 首届 全 国 


科学 大 会 。 


周 展 生 ， 博 士 ， 教 授 级 高 工 ， 总 后 科技 银 
星 ， 中 国 军工 技术 标准 化 委员 会 委员 。 长 期 
从 事 军用 车 辆 装备 与 技术 的 研究 工作 ， 先 后 
主持 完成 数 十 项 科研 课题 。 获 军队 科技 进步 
一 等 奖 3 项 、 二 等 奖 3 项 、 二 等 奖 7 项 ， 全 军 后 
勤 “ 十 五 ”和 “十 一 五 ”重大 科技 成 果 奖 各 1 
项 ， 获 发 明 专利 7 项 ， 实 用 新 型 专利 近 30 项 ， 
发 表 论 文 20 余 篇 ， 编 著 出 版 书籍 3 部 。 
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本 书 讲述 了 军用 汽车 和 多 轴 汽 车 的 地 位 和 作用 ， 具 体 介 绍 
基础 理论 、 可 靠 性 、 机 动 性 、 软 地 面 行驶 性 能 和 越 障 能 力 ， 此 外 还 对 多 
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的 转向 系统 作 了 








且 附 载 了 大 量 的 多 轴 汽 车 照片 。 


研究 和 教学 参考 ， 还 特别 适 于 军 # 
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. 程 技 术 人 员 、 相 关 专 业 师 生 和 研究 人 员 进 行 汽车 设计 
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多 轴 汽 车 (Multi-Axle Motor Vehicles) 就 是 车 轴 数 n 宇 2 的 汽车 ， 它 包括 驱动 形式 为 
4X4、6X6、…… . 18X18, 20X 20 等 全 轮 驱 动 的 越野 汽车 ， 也 包括 4X2、6X4、…… š 
14X12, 16X12 等 非 全 轮 驱 动 的 一 般 汽 





多 轴 汽 车 具有 可 提高 运输 效率 、 运 载重 型 装备 、 保 护 路 面 和 桥梁 以 及 提高 机 动 性 能 等 特 
点 ， 有 着 不 可 忽视 的 地 位 和 作用 。 

多 轴 汽 车 和 越野 汽车 紧密 相关 ， 它 适用 于 高 原 、 海 岛 、 沙 漠 、 从 林 、 河 流 、 水 网 、 滩 
涂 、 雪 地 、 盐 场 、 林 场 等 不 同 的 地 域 及 松软 地 面 和 无 路 地 带 等 地 形 地 貌 。 

多 轴 汽 车 是 军用 汽车 的 主体 ， 它 担负 着 乘坐 、 指 挥 、 侦 查 、 巡 遇 、 了 承载、 运输 、 拖 持 、 
过 引 和 作业 保障 等 诸多 的 任务 ， 还 具有 改装 、 变 型 为 上 千 种 通用 特种 车 和 专用 配套 车 等 广泛 


的 用 途 。 

在 改革 开放 和 客观 需求 的 推动 下 ， 我 国 多 轴 汽车 迅速 发 展 ， 仅 重型 和 超重 型 汽车 ， 其 资 
产 总 额 就 远 超 百 亿 元 ， 且 年 产 整 车 突破 10 万 辆 ， 构 成 了 从 4X4 到 16X16 的 完整 产品 序列 ， 
成 绩 喜 人 ， 前 景 可 观 。 

然而 ， 多 轴 汽 车 在 理论 研究 和 技术 开发 等 方面 ， 还 远 未 得 到 应 有 的 关注 。 当 前 的 汽车 理 
论 和 汽车 设计 讨论 研究 的 问题 还 基本 停留 在 二 轴 汽 车 上 ， 功 率 在 600kW 以 上 的 先进 汽车 发 
动机 系列 、 直 径 大 于 1600mm 的 汽车 轮胎 等 先进 的 专用 总 成 部 件 系列 还 有 待 于 开发 。 因 此 ， 
编著 本 书 的 目的 之 一 ， 也 是 希望 有 关 部 门 和 专家 更 加 重视 多 轴 汽 车 的 开发 研究 。 

本 书 共 分 八 章 : 第 一 章 为 军用 汽车 的 地 位 和 作用 ; 第 二 章 为 多 轴 汽 车 的 地 位 和 作用 ; 第 
三 章 为 多 轴 汽 车 的 基础 理论 ; 第 四 章 为 多 轴 汽 车 机 动 性 综述 ; 第 五 章 为 软 地 面 行驶 性 能 分 
析 ; 第 六 章 为 多 轴 汽 车 的 转向 系统 ; 第 七 章 为 多 轴 汽 车 的 越 障 能 力 ; 第 八 章 为 多 轴 汽 车 的 可 
靠 性 。 

本 书 在 编写 的 过 程 中 ， 濮 卉 、 陶 祥 贺 、 曲 学 春 、 朱 愿 、 张 英 锋 、 葛 锋 、 陈 定 坤 、 宋 立新 
等 做 了 不 少 工作 ， 在 此 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 书 内 容 远 未 包含 多 轴 汽 车 的 全 部 问题 ， 仅 起 到 了 抛砖引玉 的 作用 ， 对 于 文中 的 肤浅 和 
错漏 之 处 ， 还 望 业 内 人 士 和 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 革 ”军用 汽车 的 地 位 和 作用 


第 一 节 ”汽车 的 诞生 是 时 代 文 明 的 标志 


汽车 这 个 钢铁 巨 马 ， 自 1886 年 诞生 以 来 ， 至 今 已 经 一 个 多 世纪 了 。 它 以 其 广泛 的 用 途 、 
飞驰 的 速度 、 简 易 的 操控 和 庞大 的 生产 规模 ,缩短 了 人 们 相处 的 距离 ， 加 快 了 人 们 的 生活 节 
奏 ， 改 变 了 人 们 的 生活 观念 和 生活 方式 ， 使 人 类 社会 产生 了 巨大 而 深刻 的 变化 。 

蓬勃 兴起 和 迅速 发 展 的 汽车 工业 已 在 许多 国家 的 经 济 生 活 中 占据 着 举足轻重 的 地 位 ， 发 
挥 着 支柱 产业 的 战略 作用 。 

1) 汽车 是 一 种 基本 的 交 运 工具 ， 它 早已 成 为 运输 业 和 军事 交通 的 主力 军 。 

2) 汽车 具有 庞大 的 生产 规模 和 生产 纲领 ， 在 国民 生产 总 值 中 占有 突出 的 地 位 ， 能 大 大 
增加 国民 收入 和 财政 收入 。 

3) 汽车 业 既 是 技术 密集 型 产业 ， 可 以 促进 科技 发 展 ， 又 是 劳动 密集 型 产业 ， 可 以 提供 
大 量 的 就 业 机 会 。 

4) 汽车 是 个 多 行业 的 综合 产品 ， 可 以 带动 钢铁 、 石 油 、 橡 胶 和 复合 材料 等 数 十 个 相关 
产业 的 发 展 。 

我 国 汽车 工业 从 1956 年 7 月 15 日 第 一 辆 解放 牌 CA10 型 载 货 汽车 问世 以 来 ， 已 经 历 了 
半 个 多 世纪 的 历程 。 虽 然 起 步 较 晚 ， 历 经 坎坷 ， 但 依然 取得 了 伟大 的 成 就 。 我 国 汽车 工业 从 
无 到 有 ， 从 小 到 大 ， 在 改革 开放 的 推动 下 ， 已 形成 宏大 的 规模 : 现 有 汽车 和 专用 汽车 厂家 上 
千家 ， 汽 车 配套 产品 生产 企业 数 千家 ， 在 职员 工 上 千 万 人 ; 汽车 年 产量 已 通 近 两 千 万 台 ， 汽 
车 工业 总 产值 已 超过 万 亿 元 人 民 币 ; 基本 车 型 数 百 种 ， 特 种 汽车 上 千 种 ， 主 要 性 能 指标 接近 
或 达到 世界 先进 水 平 。 

随 着 我 国 社会 主义 市 场 经 济 目 标的 确立 以 及 改革 开放 的 深入 发 展 ， 在 把 汽车 工业 作为 国 
民 经 济 支 柱 产业 的 政策 下 ， 在 “更 高 质量 、 更 大 规模 、 更 快速 度 ” 的 要 求 下 ， 我 国 汽车 工业 
必 将 进入 一 个 更 加 灿烂 的 明天 ! 













































































































































































第 二 节 ”军用 汽车 的 性 质 








汽车 一 经 编 入 军队 且 为 其 服务 ， 就 变 成 了 军用 汽车 (Military Vehicle)， 成 为 部 队 重 要 
的 勤务 装备 。 

勤务 装备 是 形成 部 队 战 斗 力 的 重要 因素 。 不 少 专家 曾 断 言 : “战争 成 功 与 否 比 任 何 时 候 
都 更 加 取决 于 军队 后 勤 的 保障 能 力 ， 特 别 是 运输 能 力 。” 根 据 对 126 位 相关 专家 的 调研 统计 ， 
运输 装备 在 我 军 典 型 合成 军 五 类 后 勤 装 备 中 的 地 位 尤为 重要 ， 其 权重 况 达 0. 35。 

运输 装备 主要 指 的 就 是 军用 汽车 ， 它 的 数量 和 质量 决定 着 人 员 、 物 资 的 转运 能 力 以 及 武 
器 装备 系统 的 机 动 水 平和 有 效 程度 。 















































第 一 次 世界 大 战 是 一 场 相 对 静止 的 战争 。 当 时 ， 美 军 的 机 械 化 水 平 : 平均 每 位 军人 不 超 
过 0. 2kW， 人 德军 也 才 每 位 军人 0. 26kW 。 

第 二 次 世界 大 战 就 称 得 上 是 一 场 运输 战争 了 ， 当 时 的 机 械 化 水 平 ， 德 军 为 每 位 军人 
7. 3kW， 美 军 已 达 每 位 军人 9KEW 。 斯 大 林 曾 在 一 次 为 丘吉尔 举行 的 实 会 上 说 :“ 这 是 一 场 发 
动机 和 汽油 的 战争 ， 让 我 们 为 汽车 工业 和 石油 工业 干杯 !” 

随 着 时 代 的 发 展 ， 军 队 装 备 水 平 提高 很 快 。 第 二 次 世界 大 战 开 始 时 ， 苏 军 全 部 军车 为 
27 万 辆 ， 第 二 次 世界 大 战 结束 时 就 有 66.5 万 辆 。 据 1966 年 统计 ， 德军 40 万 人 ， 装备 了 
12.5 万 辆 汽车 ， 仅 此 一 项 ， 机 械 化 水 平 也 有 每 位 军人 22kW。 根 据 1980 年 的 统计 ， 美 陆军 
200 万 人 ， 装 备 38 万 辆 汽车 ， 全 军 超过 60 万 辆 ， 平 均 已 超过 每 位 军人 22. 5kW。 按 照 计划 ， 
美 陆军 20 世纪 80 年 代 初 还 花费 67 亿美 元 购置 13 万 辆 汽车 和 挂车 ，90 年 代 前 又 另行 购 装 
17.2 万 辆 战术 车 。 美 陆军 一 个 机 械 化 师 的 功率 ， 第 一 次 世界 大 战 时 期 不 过 0. 3 H kW, £ 
次 世界 大 战 时 期 接近 14 万 kW， 到 了 20 EaR, REEMA 2577 辆 ， 其 总 功率 已 超过 
40 万 kW。 相对 来 说 ， 我 军 军车 装备 较 少 ， 但 平均 也 不 低 于 每 位 军人 10kW. 

上 述 数 据 表 明 ， 军 用 汽车 的 地 位 ， 是 一 天 比 一 天 重要 。 

在 海湾 战争 中 ， 美 军 不 仅 靠 军车 运载 大 量 的 物资 装备 ， 而 大 批 的 高 机 动 性 车 辆 更 是 发 挥 
着 不 可 替代 的 作用 。 打 得 响 ， 靠 的 是 开 得 动 ;， 召 之 即 来 离 不 开 军车 的 高 质量 和 高 机 动 性 。 

未 来 战争 更 是 一 场 高 技术 战争 ， 它 不 仅 是 一 场 十 分 突然 、 空 前 激烈 、 瞬 息 万 变 、 发 展 神 
速 的 战争 ， 而 且 也 是 一 场 气候 、 地 理 环境 多 变 ， 战 场 环境 恶劣 ， 武 器 装备 系统 庞杂 ， 物 资 消 
耗 成 倍增 长 和 后 勤 补 给 难度 极 大 的 战争 。 赢 得 这 样 一 场 战 争 的 胜利 ， 没 有 大 批量 、 多 品种 和 
高 性 能 的 军用 汽车 是 不 可 想象 的 ! 

在 上 述 高 技术 战争 面前 ， 军 用 汽车 已 不 仅 是 勤务 支援 、 保 障 物资 装备 的 运输 工具 ， 而 且 
也 是 战斗 支援 保障 装备 的 载体 和 机 动工 具 ， 更 是 现代 化 武器 系统 的 组 成 部 分 和 机 动作 战 平 
台 。 因 此 ,军用 汽车 在 现代 战争 中 ， 既 是 陆 上 机 动能 力 的 标志 ， 也 是 战斗 力 的 标志 。 

军用 汽车 在 作战 、 训 练 和 后 勤 保 障 中 ， 担 负 着 乘坐 、 指 探 、 侦 查 、 巡 人 逻 、 承 载 、 运 输 、 
拖 挂 牵引 、 作 业 保 障 等 任务 ， 具 有 改装 变型 为 上 千 种 通用 特种 车 和 专用 配套 车 等 广泛 的 用 
途 。 因 此 ， 军 用 汽车 的 作用 是 不 可 替代 的 ! 多 轴 汽 车 的 地 位 是 不 可 忽视 的 ! 























































































































第 三 节 ”我 国 军用 汽车 的 分 类 、 构 成 及 型 号 编制 


一 、 车 辆 分 类 

在 公路 、 城 市 道路 与 非 公 路 上 行驶 的 车 辆 通常 分 为 汽车 、 挂 车 和 汽车 列车 三 大 类 : 

中 汽车 : 由 动力 装置 驱动 ， 具 有 四 个 以 上 车 轮 的 非 轨 道 、 无 架 线 的 车 辆 。 

O 挂车 : 本 身 无 动力 装置 ， 靠 汽车 牵引 的 车 辆 。 

@ 汽车 列车 : 一 辆 汽车 与 一 辆 以 上 挂车 的 组 合 。 

二 、 我 国 军用 汽车 的 分 类 及 构成 

军用 汽车 : 编 装 在 军 内 且 为 军队 服务 的 汽车 。 

汽车 和 军用 汽车 的 分 类 是 个 较为 复杂 的 课题 ， 站 在 不 同 角度 有 着 不 同 的 分 法 ， 一 般 从 基 
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本 形式 、 军 事 效 能 、 军 民 结 合 程度 以 及 功能 用 途 四 个 方面 来 分 。 

1. 从 基本 形式 上 分 类 

汽车 从 基本 形式 上 可 分 为 基 型 车 、 变 型 车 和 军用 特种 车 三 大 类 。 

D 基 型 车 : 担负 主要 任务 ， 适 用 范围 广泛 ， 生 产 或 装备 数量 较 多 ， 人 性 能 指标 优良 ， 且 
易于 派生 变型 车 的 主导 车 种 。 例 如 我 军装 备 的 军用 越野 车 系列 和 军用 载重 〈 货 ) 汽车 系列 。 

O 变型 车 : 在 保证 与 基 型 车 大 多 数 总 成 部 件 和 易 损 件 通 用 和 系列 化 的 前 提 下 ， 按 需 派 
生 的 车 种 。 例 如 在 基 型 车 的 基础 上 ,采取 “ 定 轴 荷 ， 变 轴 数 ”"、“ 定 轴 数 ， 变 轴 荷 ”"、“ 定 轴 
数 ， 变 轴 距 ”等 措施 发 展 的 车 型 。 

@ 军用 特种 车 : 经 过 专门 研制 或 专门 改装 设计 、 装 有 特种 设备 、 具 有 特定 功能 、 完 成 
特殊 使 命 的 军用 汽车 。 军 用 特种 汽车 又 分 为 军用 通用 特种 汽车 和 军用 专用 特种 汽车 两 种 。 

军用 通用 特种 汽车 : 两 个 以 上 军 兵 种 或 专业 系统 使 用 的 军用 特种 汽车 ， 如 军用 救护 车 和 
军用 客车 等 。 

军用 专用 特种 汽车 : 某 一 军 兵种 或 专业 系统 使 用 的 军用 特种 汽车 ， 如 导弹 发 射 车 等 。 

2. 从 军事 效能 和 通行 能 力 上 分 类 

军用 汽车 从 率 事 效能 和 通行 能 力 上 可 分 为 军用 高 机 动 性 汽车 、 军 用 标准 机 动 性 (增强 机 
动 性 ) 汽车 、 军 用 一 般 通 过 性 汽车 和 军用 民品 汽车 四 大 类 。 

O 军用 高 机 动 性 汽车 : 高 机 动 性 车 辆 主要 用 于 师 以 下 部 队 ， 属 军 方 专门 组 织 研制 ， 具 
有 高 越野 机 动能 力 。 它 是 能 在 地 形 地 貌 和 气候 条 件 相 当 复杂 的 无 路 地 区 顺利 通行 、 能 伴随 坦 
克 前 进 且 能 方便 进行 转运 的 军用 汽车 ， 例 如 美军 的 LTV、HMMWV、M998 系列 车 型 和 我 
军 的 EQ2050、WS2070、WS2180 型 越野 车 和 CDX01. JM8 等 全 地 形 车 。 

@ 军用 标准 机 动 性 (增强 机 动 性 ) 汽车 : 此 类 汽车 可 由 军 方 专门 研制 ， 也 可 由 民用 全 
轮 驱 动 汽车 改制 ， 主 要 用 于 战区 后 勤 地 域 ， 完 成 大 量 的 兵力 调动 和 物资 补给 运输 任务 。 它 是 
通行 能 力 和 环境 适应 性 均 比 一 般 全 轮 驱 动 汽 车 较 强 的 军用 汽车 。 
@ 军用 一 般 通 过 性 汽车 : 直接 从 民品 采购 的 普通 全 轮 驱 动 军用 汽车 ， 其 越野 性 能 较 低 ， 
如 切诺基 汽车 。 

O 军用 民品 汽车 : 军 方 不 作 任何 要 求 而 直接 选 购 的 民用 汽车 。 

美军 从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 ， 就 用 “军事 效能 、 后 勤 支援 能 力 和 价格 高 低 ” 三 原则 
分 类 法 将 军车 分 为 四 大 类 : 高 机 动车 、 标 准 机 动车 、 准 军用 车 和 民用 车 。 

3. 从 军民 结合 程度 上 分 类 

军用 汽车 从 军用 与 民用 的 结合 程度 上 还 可 分 为 军用 专制 、 民 改 军 用 和 民品 借用 三 大 类 。 
德国 二 代 军 车 就 是 按 此 思想 分 类 的 。 

4. 从 功能 用 途上 分 类 

功能 用 途 又 分 总 的 功能 用 途 和 具体 功能 用 途 两 种 : 

D 从 总 的 功能 用 途上 看 ， 军 用 汽车 可 分 为 战斗 汽车 、 战 术 汽车 和 运输 管理 汽车 三 大 类 。 

@ 战斗 汽车 : 为 完成 某 一 战斗 使 命 而 专门 研制 或 以 民用 汽车 车 型 、 部 件 为 基础 改制 的 
特殊 类 型 的 军用 汽车 ， 如 烟幕 施放 车 和 火箭 发 射 车 等 。 

O 战术 汽车 : 为 完成 战术 使 命 而 专门 研制 或 以 民用 汽车 车 型 、 部 件 为 基础 改制 的 军用 
汽车 。 军 用 越野 汽车 大 多 用 作战 术 车 辆 。 

@ 运输 管理 汽车 : 主要 是 指 后 勤 支援 和 保证 日 常生 活 的 客 、 货 运输 车 。 





















































































































































































































































. 4. 多 轴 汽 车 








2) 从 有 具体 功能 用 途上 看 ， 军 用 汽车 又 可 分 为 载重 汽车 、 越 野 汽车 、 自 务 汽 车 、 牵 引 汽 
车 、 特 种 汽车 〈 专 用 汽车 )、 客 车 、 轿 车 七 大 类 。 其 类 别 编号 见 表 1-1。 











表 1-1 按 具 体 功能 分 类 的 车 种 及 类 号 













































按 具体 功能 分 类 是 一 种 最 普通 的 方法 。 现 就 以 此 分 类 法 ， 结 合 我 军 汽车 的 编制 构成 及 编 
配 用 途 详细 介绍 如 下 : 

OD 军用 载重 ( 货 ) 汽车 。 军 用 载重 汽车 主要 用 于 人 员 、 物 资 和 武器 装备 的 运载 ， 也 可 
用 作 牵 引 汽车 〈 非 越野 载重 汽车 只 能 牵引 全 挂 汽车 ) 。 

军用 载重 汽车 分 为 基 型 越野 类 、 基 型 变型 类 和 民品 选 配 车 三 大 类 。 基 型 越野 类 就 是 军用 
越野 汽车 基 型 车 ， 三 类 车 都 分 轻 、 中 、 重 和 超重 四 个 等 级 。 我 军 现行 装备 的 载重 汽车 车 型 和 
质量 参数 见 表 1-2. 

表 1-2 中 的 超重 型 载重 汽车 ， 过 去 我 军 未 订货 。 随 着 斯 太 尔 1491 和 一 汽 装 载 质 量 为 16t 
等 车 型 的 问世 ， 这 级 车 型 现 已 装备 。 

@ 军用 越野 汽车 。 越 野 汽车 系 指 主要 用 于 坏 路 和 无 路 地 区 的 全 轮 驱 动 的 较 高 通过 性 能 
的 汽车 ， 也 可 用 作 牵 引 汽 车 。 军 用 越野 汽车 分 为 基 型 越野 汽车 和 特种 越野 汽车 两 大 类 别 。 特 
种 越野 汽车 不 少 是 战略 武器 运载 车 。 军 用 越野 汽车 是 我 军 的 基本 车 型 种 别 ， 可 分 为 轻型 、 中 
型 、 重 型 和 超重 型 四 个 最 大 总 质量 等 级 。 按 总 装载 质量 的 大 小 曾 分 为 0. 50、0.75、1. 50、 
2.50、3.50、5.00、7. 00 一 8. 00、10. 00 一 12. 00、15. 00 一 16.00、20. 00t 这 10 个 等 级 。 曾 
经 编 装 情况 和 可 能 发 展 的 情况 以 及 等 级 划分 情况 见 表 1-3。 各 等 级 车 型 的 编 配 任务 如 下 : 


表 1-2 非 越野 军用 载重 〈 货 ) 汽车 分 等 和 编 装 情况 
















































































































































































曾经 装备 车 型 
最 大 总 质量 等 级 /t 
型 号 驱动 形式 | 装载 质量 m/kg | 最 大 总 质量 M/kg 编 配 用 途 
轻型 跃进 NJ1041MS (NJ136S) 4X2 1500 4090 I 
日 常生 活用 车 
1.8—m=<6. 0 茶花 KQC1042B 4X2 1500 3930 
东风 EQ1090E (EQ140-1) 4X2 5000 9290 
中 型 
解放 CA1090 (CA141) 4X2 5000 9310 部 队 运 输 
6.0<m14.0 
东风 EQ1140 (EQ153) 4X2 8000 14000 
重型 a : u 
i 其 1291. 260/046 4X2 10700 19000 役 后 方 运输 
14. 0<m=<¿24. 0 KIK / 战役 后 方 运输 
超重 型 战役 、 战 略 
m>24. 0 后 方 运输 


























轻型 越野 汽车 : 该 级 别 车 型 的 编 配 用 途 为 乘坐 、 指 挥 、 侦 察 、 巡 逻 、 牵 引 、 运 载 、 机 要 
通信 、 工 程 作 业 、 目 标 导 引 ， 以 及 改装 为 通信 、 雷 达 、 救 护 、 运 血 、 战 勤 指 挥 和 抢修 作业 等 
通用 作业 的 通用 特种 车 和 专用 配套 车 。 作 为 高 机 动车 辆 ， 它 还 须 担 负 战 地 伴随 坦克 前 进 等 
任务 。 

中 型 越野 汽车 : 该 级 别 车 型 的 编 配 用 途 为 牵引 2.4 一 4. 5t 和 运载 2.5 (公路 3.75) 一 
3.5 (公路 5.3) t 范 围 内 的 武器 装备 ;运载 CAF50 型 以 下 的 各 型 军用 方 舱 ; 改装 部 分 轮 式 
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装甲 车 以 及 各 种 专用 配套 车 和 通用 特种 车 。 

重型 越野 汽车 : 该 级 别 的 车 型 编 配 用 途 为 牵引 4. 5 一 9. 0t 和 运载 5 (公路 7.5) 一 8 ( 公 
路 12) t 范 围 的 武器 装备 ;运载 CAF60 型 军用 方 舱 ， 变 型 步兵 战 车 和 8 一 16t 的 载重 汽车 ; 
改装 为 雷达 、 通 信 、 舟 桥 、 抢 救 、 加 油 等 特种 车 和 部 分 专用 配套 车 。 

o 该 级 别 车 型 编 配 用 途 为 牵引 50t 和 运载 60t 以 下 的 重型 武器 装备 ， 改 
装 为 舟 桥 车 ， 地 空 导 弹 、 战 略 导弹 、 中 远程 战术 导弹 和 重型 低空 导弹 运载 车 以 及 雷达 指挥 控 
— _ 

KR 1-3 中 的 NJ230、CA30A 和 CQ261 等 车 型 已 使 用 近 30 个 年 头 ， 早 已 全 部 淘汰 。 进 口 
的 外 国 车 型 也 已 淘汰 。 至 于 大 于 24t 的 超重 型 车 ， 现 已 开发 了 多 个 车 型 。 此 外 ， 尚 有 部 分 作 
为 基 型 的 牵引 汽车 ， 没 有 列 人 表 1-3 中 。 


表 1-3 我 军 一 、 二 代 基 型 越野 汽车 

































































































































































曾经 装备 车 型 
最 大 总 质量 等 级 /t | 装载 质量 等 级 /t - 
型 号 驱动 形式 装载 质量 m/kg | 最 大 总 质量 M/kg 
BJ2020SJ 4X4 425 1960 
0. 50 
BJ2021 切 诺 4X4 522 2010 
轻型 
0.75 YJ2020 4X4 685 2785 
M<5 
NJ2040 (NJ221) 4X4 1000 3585 
1.50 
NJ230 4X4 1500 4850 
EQ2080E (EQ240) 6X6 2500 7720 
2.50 
中 型 CA30A 6X6 2500 7990 
5<M<13 EQ2100E (EQ245) 6X6 3500 9790 
3.50 
[GBC8MT] 6X6 4000 2600 
LT2140F (LT665) 6X6 5000 14000 
5.00 SX2150 (SX250) 6X6 5000 14750 
JN2182 (JN252) 8X8 5000 8260 
CQ261 6X6 6000 9760 
13< M<24 
SX2190 (SX252) 6X6 7000 8830 
7.00—8. 00 
[GCH] 6X6 6000 21800 
[BENZ2026A] 6X6 7500 20000 
10. 00~12. 00 
15. 00~16. 00 
超重 型 
HY4310 (HY480) 8X8 24000 39000 
M>24 
20.00 TA5380 8X8 20000 38000 
WS2400 (WS580) 8X8 20000 38000 

















注 : [ ] 中 的 车 型 为 进口 车 型 。 

© 军用 自 僵 汽车 。 自 印 汽 车 是 以 运送 货物 为 主 且 具有 可 倾 外 货 箱 的 汽车 ， 其 编 配 任务 
主要 用 于 工程 部 队 完 成 施工 作业 。 按 最 大 总 质量 M 的 不 同 ， 可 分 为 轻 、 中 、 重 三 个 等 级 。 
我 军 曾 只 装备 中 型 自 印 车 。 具 体型 号 见 表 1-4。 
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表 1-4 FH B HD £ 























曾经 装备 车 型 
公路 最 大 总 质量 等 级 /t 
型 号 驱动 形式 装载 质量 /kg 最 大 总 质量 /kg 
轻型 M<6 

五 岳 TAZ3090 4X4 4500 9395 
远 达 SCZ3090CA 4X2 4500 9300 

中 型 6 二 M14 
黄河 DD3090JFZ 4X2 4500 9410 
ZD3131 6X2 7400 13300 

超重 型 M>14 




















@ 军用 牵引 汽车 。 军 用 牵引 汽车 系 装 有 绞盘 等 附件 ， 主 要 用 于 牵引 火炮 等 武器 装备 的 
全 轮 驱 动 的 军用 汽车 。 由 于 它 的 编制 包含 于 军用 越野 汽车 之 中 ， 故 不 另 作 详细 介绍 。 

O 军用 特种 汽车 。 有 人 也 把 它 称 为 军用 专用 汽车 ， 按 其 车 身 结 构 可 分 为 厢 式 汽车 、 饶 
式 汽车 、 起 重 举 升 汽车 、 专 用 自 钊 汽车 、 仓 栅 式 汽车 和 特殊 结构 汽车 六 大 类 。 其 类 别 编号 见 
表 1-5。 
































表 1-5 特种 汽车 的 分 类 














特种 汽车 种 类 厢 式 汽车 HERA E 起 重 举 升 汽车 +H H BIC 4 仓 栅 式 汽车 特殊 结构 汽车 
类 号 x G J Z C T 



































厢 式 特种 汽车 具有 封闭 结构 的 独立 车 厢 或 与 驾驶 室 联 成 一 体 的 封闭 车 厢 。 它 是 装 有 特种 
设备 、 用 于 运载 人 员 物 资 或 承担 专门 作业 的 特种 汽车 。 
炙 式 特种 汽车 是 装 有 经 状 容器 ， 用 于 运输 液体 、 气 体 或 粉 状 物 资 ， 以 及 完成 特定 作业 的 
特种 汽车 。 

起 重 举 升 特种 汽车 是 装 有 起 重 设 备 和 可 升降 作业 台 的 特种 汽车 。 

自 秋 特种 汽车 是 装 有 液压 举 升 机 构 、 能 使 车 厢 务 下 或 使 车 厢 倾 斜 并 笔 自 重印 货 的 特种 


























仓 栅 式 特种 汽车 是 具有 仓 乱 和 栅栏 结构 车 而 、 运 输 散装 颗粒 物资 和 畜 禽 等 货物 的 特种 
汽车 。 
特殊 结构 特种 汽车 是 具有 柏 架 、 平 板 等 各 种 特殊 结构 的 特种 汽车 。 
军用 特种 汽车 品种 繁多 ， 全 军 计 有 300 多 种 。 因 此 ， 其 编制 构成 不 可 能 一 一 详细 介绍 。 
我 军 曾经 装备 的 部 分 通用 特种 车 见 表 16. 


表 1-6 部 分 通用 特种 车 

































































型 号 驱动 形式 最 大 总 质量 /kg 最 高 车 速 /(km/h) 
WES YJ5020 救护 车 4X2 2470 110 
松 辽 SLQ5021XJH 救护 车 4X2 2390 108 
I LS5040XJH 救护 车 4X4 3815 88 
海 虹 QYJ5 5t 抢救 车 6X6 10275 800 
北 起 CWY12 10t 抢救 车 6X6 16200 70 
北 起 BCW5100JQZ 8t 起 重 汽车 4X4 9150 90 
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( 续 ) 
型 号 驱动 形式 最 大 总 质量 /kg 最 高 车 速 /(km/h) 

北 起 BCW5122JQZ 12t 起 重 汽车 4X2 15204 70 

北 起 BCW5162JQZ 16t 起 重 汽车 4X2 17500 70 

XJQ5040XQX (821QX) 抢修 车 4X4 3700 82 

HQ443 汽车 修理 组 6X6 8720 65 

XL4801 汽车 修理 组 6X6 8830 80 

远 达 SCZ5120GJY3500L 加 油 车 6X6 10830 80 

Y0601 5000L 加 油 车 6X6 6570 70 

黄河 DD5100GJY 6300L 加 油 车 4X2 0000 90 

远 达 SCZ5090GJYEQ 6500L 加 油 车 4X2 9590 85 
XAT5150GJY 8000L 飞机 加 油 车 4X2 4830 

黄河 DD5100GYY 6300L 运 油 车 4X2 10000 90 

黄河 DD5091GYY 6500L 运 油 车 4X2 9550 90 

远 达 SCZ5090GYYEQ 6500L 运 油 车 4X2 9655 85 

远 达 SCZ5130GYEQ 9000L 运 油 车 6X2 13100 70 

ZD5131GRY 9600L 运 油 车 6X2 13300 80 

远 达 SCZ5100 GPS 酒水 车 4X2 9735 85 

LLX5171GXFPM65 泡沫 消防 车 4X2 17200 83 

CX5090GXF PM30 泡沫 消防 车 4X2 9400 90 

@ 军用 客车 。 军 用 客车 系 具 有 长 方形 车 有 厢 ， 主 要 用 于 运载 人 员 及 其 随身 行李 物品 的 军 
用 汽车 。 其 编 配 任务 在 于 保证 机 关 办 公 和 集体 活动 等 。 按 车 身 总 长 度 工 的 不 同 ， 可 分 为 微 













































































型 、 轻 型 、 中 型 和 大 型 四 个 级 别 。 我 军 曾 装备 的 车 型 及 其 主要 参数 见 表 1-7。 
表 1-7 军用 客车 
现 装 车 型 
最 大 车 长 等 级 /m 
型 号 驱动 形式 座 数 / 座 最 大 总 质量 /kg | 最 高 车 速 /(km/h) | 总 长 /m 
微型 L<3. 5 
FEI YJ650 x2 0 2640 110 4950 
轻型 松 辽 SLQ6502 4X2 1 2640 108 4950 
3.5<L=<7. 0 山花 JHA6581G 4X2 7 4020 105 5980 
依维柯 A40. 10 4x2 17 3700 90 5840 
中 型 琴 岛 QDH6900 4X2 44 8900 85 9000 
7.0<L=<10.0 Wil LS6911 4X2 46 9205 85 9110 
大 型 L>10. 0 
@ 军用 轿车 。 军 用 轿车 是 座位 布置 于 两 轴 之 间 的 乘坐 汽车 。 军 用 轿车 的 编 配 任务 在 于 























保证 机 关 首 长 办 公 和 日 常生 活用 车 。 按 发 动机 排 量 Q 的 大 小 分 为 微型 级 、 普 通 级 、 中 级 、 
中 高 级 和 高 级 五 个 档次 。 我 军 曾 主要 编 配 的 是 驱动 形式 为 4X2 的 普通 级 和 中 级 两 个 档次 的 



































。8 。 多 轴 汽 车 











五 座 轿 车 。 具 体 车 型 及 主要 参数 见 表 1-8。 









































表 1-8 军用 轿车 
现 装 车 型 
发 动机 排 量 等 级 /L 
型 号 排 量 /L 最 大 总 质量 /kg | 最 高 车 速 /(km/h) 
微型 级 QSL. 0 
普通 级 1. 0<Q<1. 6 捷达 1. 595 1470 160 
桑 塔 拉 1,781. 1460 169 
中 级 
奥迪 100 1.781 1710 176 
1. 6<Q<2. 5 
伏尔加 A3 31029 2. 455 1830 147 
中 高 级 2. 5< Q<4. 0 
高 级 Q> 4. 0 














三 、 我 国 挂车 分 类 


挂车 可 分 为 全 挂车 、 半 挂车 和 特种 挂车 三 种 。 

O 全 挂车 : 由 牵引 车 牵引 ， 且 其 总 载荷 的 绝 大 部 分 由 挂车 本 身 承受 的 挂车 。 

O FEE: 由 牵引 车 牵引 ， 其 相当 部 分 载荷 由 牵引 车 承受 的 挂车 。 

© 特种 挂车 : 完成 特定 任务 或 仅 在 装备 专用 设备 后 才能 用 于 运输 货物 的 挂车 。 它 分 为 
特种 全 挂车 和 特种 羊 挂 车 ， 如 发 电机 挂车 、 空 压 机 挂车 和 低 货 台 挂 车 等 。 


四 、 我 国 汽车 列车 分 类 


汽车 列车 可 分 为 全 挂 、 半 挂 、 双 挂 和 特种 形式 等 汽车 列车 。 

中 全 挂 汽车 列车 : 系 用 牵引 杆 将 用 做 牵引 的 汽车 与 一 辆 以 上 的 挂车 匀 连 组 合成 的 汽车 
列车 。 

O 羊 挂车 汽车 列车 : 由 半 挂 牵引 车 与 一 辆 半 挂 车 所 组 合 的 汽车 列车 。 

© 双 挂 汽车 列车 : 由 一 辆 半 挂 牵引 车 与 一 辆 半 挂 车 和 一 辆 全 挂车 所 组 合 的 汽车 列车 。 

O 特种 形式 汽车 列车 : 载 向 为 单 件 式 ， 分 别 加 在 牵引 车 和 挂车 的 桥 式 平台 上 ， 并 通过 
载荷 本 身 把 车 辆 连接 起 来 的 汽车 列车 ， 如 大 件 圆 木 和 大 型 管件 运输 车 等 。 

军用 半 挂 汽车 列车 的 编 配 任务 是 运载 各 种 工程 机 械 、 履 带 车 辆 以 及 坦克 和 导弹 等 武器 装 
备 。 按 半 挂 装载 质量 m 的 大 小 可 分 为 轻 、 中 、 重 三 个 等 级 。 我 军 曾 编 装 了 轻 、 中 两 个 级 别 
的 半 挂 列车 。 远 达 牌 轻型 列车 主 车 驱动 形式 为 6X6， 半 挂车 系 双 轴 。 汉 阳 中 型 列车 主 车 驱 
动 形式 亦 为 6X6， 半 挂车 系 三 轴 。 具 体 车 型 及 主要 参数 见 表 1-9。 


表 1-9 军用 半 挂 车 汽车 列车 































































































曾 装 对 在 型 
装载 质量 等 级 /t ' 
型 号 最 大 装载 质量 /kg 列车 最 大 总 质量 /kg 主 列车 负荷 比 % 
轻型 m<25 远 达 SX4240 一 SCZ9430 15000 37960 40 
中 型 25< m=<50 汉阳 HY4320—HY9620 50000 74930 42. 8 
重型 m>50 TA4410 一 泰 特 60000 
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五 、 我 国 汽车 型 号 的 编制 规则 


根据 相关 规定 ， 汽 车 产品 (包括 军用 汽车 ) 型 号 由 企业 名 称 、 车 轴 类 别 、 主 要 参数 、 产 
品 序号 、 特 种 车 类 别 以 及 厂 定 代号 6 个 内 容 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 中 的 符号 意义 如 下 : 
用 汉语 拼音 字母 表示 ; 
〇 一 一 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ; 






































Usd 


特种 车 类 号 一 栏 ， 若 属 非特 种 车 则 须 取消 。 
ul q. c Damn s 


企业 名 称 i 企业 自 定 代号 
车 辆 类 别 特种 车 类 号 
图 














主要 参数 产品 序号 





到 1-1 汽车 型 号 编制 规则 
1. 型 号 编制 说 明 
D 主要 参数 是 指 最 大 总 质量 O, EMAKE (m) 和 发 动机 的 排 量 (L). 
牵引 汽车 的 总 质量 应 包括 牵引 座 上 的 最 大 质量 。 当 总 质量 在 100t 以 上 时 ， 人 允许 用 三 位 

















数字 表示 。 
当 客 车 总 长 度 小 于 10m 时 ， 主 参数 代号 应 精确 到 小 数 点 后 一 位 ， 并 以 长 度 (m) 值 的 
十 倍数 值 表 示 。 


轿车 发 动机 的 排 量 ， 其 主 参 数 代 号 应 精确 到 小 数 点 后 一 位 ， 并 以 其 10 倍 的 数值 表示 。 

特种 车 及 特种 半 挂 车 的 主 参数 代号 ， 当 是 用 定型 汽车 底盘 或 定型 半 挂 车 底盘 改装 时 ， 若 
其 主 参 数 与 定型 底盘 原 车 的 主 参 数 之 差 不 大 于 原 车 的 10% ， 则 应 沿用 原 车 的 主 参 数 代号 。 

主要 参数 的 数字 修 约 应 符合 《数字 修 约 规则 》 的 规定 。 主 要 参数 不 是 规定 位 数 时 ， 在 参 
数 前 应 以 “0” 补 位 。 

2) 产品 序号 是 产品 主要 总 成 变更 等 不 断 改进 的 标识 号 ， 数 字 应 由 0、1 
用 。 改 进 后 的 产品 若 主 参数 超过 原 定 型 产品 的 10% ， 则 应 改变 代号 。 若 因数 字 修 约 而 主 参 
数 代 号 不 变 时 ， 则 应 改变 产品 序号 。 

D 特种 车 类 号 是 特种 车 结构 和 用 途 特征 的 代号 ， 第 一 个 字母 为 结构 特征 代号 ,参见 
K 1-5; 后 两 字母 为 具体 用 途 特 征 代号 。 

4) 企业 自 定 代号 是 同 种 汽车 结构 略 有 变化 (如 汽油 ， 柴 油 ， 发 动机 ， 长 、 短 轴 距 ， 单 
双 排 座驾 驶 室 ， Pk, DA, ZARRA) 的 标识 号 ， 其 位 数 由 企业 自 定 。 供 用 户 选 装 
的 零 部 件 不 属 结构 变化 ， 不 应 给 予 自 定 代号 。 

2. 型 号 编制 举例 

【 例 1] 第 二 汽车 制造 三 首次 生产 的 总 质量 为 9292kg 的 载重 汽车 ， 其 型 号 为 EQ1090。 

【 例 2】 陕西 汽车 制造 三 首次 生产 的 总 质量 为 18830kg 的 越野 汽车 ， 其 型 号 为 SX2190。 

【 例 3】 第 三 四 零 二 工厂 第 二 次 改进 生产 的 总 长 度 为 9. 1lm 的 骊 山 牌 客车 ， 其 型 号 为 
LS6911 。 

【 例 4] 松 辽 汽车 三 第 二 次 改进 生产 的 总 质量 为 2390kg 的 厢 式 救护 车 〈 特 种 车 )， 其 型 








































































































。 10 。 多 轴 汽 车 








号 为 SL5021XJH。 


第 四 节 我国 军用 越野 汽车 的 发 展 历程 





我 军 越 野 汽 车 自 1958 年 6 H 29 日 南京 汽车 广 试制 成 功 第 一 














£ NJ230 型 1. 5t 越野 汽车 


和 同年 9 月 20 日 由 第 一 汽车 厂 试制 出 CA30 型 2. 5t 越野 汽车 以 来 ， 经历 了 从 无 到 有 、 从 轻 


到 重 、 从 单一 产品 到 系列 产品 的 漫长 的 发 展 过 程 。 




















解放 战争 初期 ， 我 军 基 本 上 靠 的 是 步行 ， 靠 的 是 人 缘 马 驮 小 车 推 。 解 放 战 争 后 期 ， 我 军 

















以 缴获 国民 党 军 的 美制 杂牌 车 用 做 军车 ， 当 时 的 主要 车 型 有 福特 吉普 车 、 道 奇 T214 PR, 
威力 斯 、 吉 姆 西 和 斯 带 贝 克 10 轮 贷 车 、 大 蒙 天 重型 货车 等 。 截 至 1949 年 底 ， 全 军 共 有 两 万 









































多 辆 军车 。 














20 世纪 50 年 代 ， 由 于 抗美援朝 战争 的 需要 ， 从 苏联 进口 了 一 批 越野 汽车 ， 其 主要 车 型 
AU HW TA367 和 嘎 斯 TA369 0. 5t 指挥 车 ， 喷 斯 TA363 1. 5t 轻型 越野 车 ， 吉 斯 3HC151 型 
























































和 吉尔 3HJI151 型 2.5t 中 型 越野 车 ， 亚 斯 YA3210 型 、 乌 拉 尔 YPAJI375 5t 和 克拉 斯 








KPA3375 重型 越野 车 。 全 军 总 共 也 只 有 3 万 余 辆 军车 。 


























1959 年 以 后 ， 由 于 国际 形势 和 中 苏 关系 的 变化 ， 军 事 装备 都 要 立足 于 国内 生产 ， 故 于 








1960 年 成 立 了 由 国防 科 委 领导 的 、 各 军 兵种 参加 的 轮 式 车 辆 专业 
定 军 用 汽车 的 发 展 规划 ， 组 织 研 制 、 定 型 和 生产 。 





























组 ， 即 12 专业 组 ， 负 责 拟 


从 此 ， 我 军 越野 汽车 的 发 展 步 人 了 正轨 。 我 军 军用 汽车 的 发 展 大 致 可 分 为 四 个 阶段 。 





一 、 引 进 仿制 阶段 (1957—1965 年 ) 











1957 年 ， 我 军 越野 汽车 基本 还 是 个 空白 ， 补 充 装 备 ， 更 换 杂 牌 和 解决 有 无 问题 尚 属 当 


务 之 急 。 当 时 自行 设计 ， 大 量 投资 建 三 ， 不 仅 技 术 上 有 困难 ， 而 ] 





旦 财力 和 时 间 也 不 允许 ， 


此 ， 国 家 采取 了 投资 少 、 上 马 快 、 需 要 急 、 用 量 大 的 轻 中 车 型 先 上 ， 反 之 则 缓 的 办 法 ， 并 利 





用 现 有 生产 能 力 改造 扩建 ， 在 民品 生产 能 力 中 混流 交叉 生产 。 





产品 开发 主要 采取 引进 技术 、 仿 制 和 自行 设计 相 结 合 的 办 法 。 

1957 年 5 月 ,我国 购买 了 苏联 3HJI157 型 车 的 图 样 ， 经 试制 、 改 进 并 定型 生产 了 
CA30A 型 2. 5t 越野 车 ， 同 时 参考 美制 CJ5 型 和 苏联 TA363 型 指挥 车 设计 ， 试制 了 长 江 46 
型 0. 5t 和 NJ230 型 1. 5t 越野 车 。 此 外 ， 还 摸索 设计 了 BJ212 型 指挥 车 。 

通过 对 一 汽 、 南 汽 和 北汽 的 改造 和 扩建 ， 到 1965 年 末 分 别 形成 了 3000 辆 、2000 辆 和 




















4500 辆 的 生产 能 力 。 长 安 机 器 厂 投 资 建成 了 年 产 500 台 长 江 46 
国民 经 济 调整 中 取消 了 。 








的 生产 能 力 ， 但 1963 年 在 





本 阶段 为 起 步 阶 段 ， 故 品种 数量 和 质量 均 不 能 满足 需要 ， 但 它 为 后 来 的 发 展 取得 了 经 


I, Hekk T IE., AE T iEn. 
二 、 开 发 一 代 军 用 越野 汽车 阶段 (1966—1978 年 ) 





军用 汽车 12 专业 组 成 立 后 ， 其 第 一 项 任务 就 是 委托 车 辆 研究 所 制定 了 我 军 第 一 代 的 军 























车 型 谱 ， 其 越野 汽车 的 主要 车 型 参见 表 1-10, 
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表 1-10 我 军 第 一 代 军用 越野 汽车 型 谱 
































等 级 驱动 形式 整备 质量 /t 装载 质量 人 拖 挂 质量 /t 
超 轻 型 4X4 T2 0.4 0.7 
4X4 2.0 0.8 1.0 
轻型 
4X4 3.2 1.5 2.0 
6X6 5.5 2.5 3.6 
中 型 
6X6 8. 2 5.0 6.5 
重型 6X6 13. 2 8.0 12 
































这 个 型 谱 适 用 于 我 军 一 代 越 野 汽 车 的 开发 研制 与 选 型 订购 、 并 保证 其 发 展 、 编 配 的 计划 
性 、 完 整 性 及 其 经 济 合 理性 。 

1962 年 5 月 ， 该 型 谱 以 国防 科 委 的 名 义 上 报 中 央 军 委 批准 后 ， 转 发 国务 院 各 工业 部 门 
及 军委 各 总 部 、 各 军 兵 种 ， 并 报请 国家 计 委 解决 生产 条 件 。 国 家 计 委 和 一 机 部 对 发 展 军用 越 
野 汽 车 都 很 重视 ， 多 次 研究 部 署 其 研制 和 工厂 建设 问题 。60 年 代 中 期 ， 我 国 中 重型 武器 有 
了 相应 的 发 展 ， 重 炮 和 各 型 导弹 的 问世 ， 对 军用 越野 车 有 了 新 的 需要 。 当 时 越野 车 的 品种 、 
型 号 和 产量 都 不 适应 需要 ， 多 为 “两 炮 一 车 ”“ 三 炮 一 车 ”或 “有 炮 无 车 ”的 状态 ， 供 需 矛 
盾 突出 。 因 此 ， 国 家 投资 20 多 亿 元 发 展 军用 越野 汽车 ， 开 发 新 产品 的 建设 生产 基地 。 一 机 
部 和 八 机 部 ， 继 CA30、NJ230 和 BJ212 之 后 ， 又 开发 了 NJ220 型 lt、EQ240 型 2. 5t、 
EQ245 型 3. 5t、JN252 型 、LT665 型 和 SX250 型 5t 以 及 CQ261 型 6t 越野 汽车 。 

开发 这 些 车 型 的 厂家 是 一 汽 、 二 汽 、 南 汽 、 北 汽 、 川 汽 、 济 汽 、 陕 汽 和 一 拖 等 。 

主要 车 型 的 具体 安排 如 下 : 

° 0.4t 4X4 的 BJ212 型 指挥 车 安排 到 北京 汽车 三 ， 纲 领 按 年 产 500 台 建 厂 。 

° 1.5t 4X4 的 NJ230 型 越野 车 安排 到 南京 汽车 厂 。 

e 2. 5t 6X6 的 CA30A 型 越野 车 安排 到 第 一 汽车 广 ， 同 时 组 建 一 个 年 产 300 台 的 越野 
汽车 分 厂 。 

以 上 三 厂 抓紧 研制 ， 并 改建 、 扩 建 工 厂 。1965 年 三 厂 样 车 经 总 后 车 辆 研究 所 和 炮兵 研 
究 所 全 面试 验 后 定型 投入 了 批量 生产 。 

北汽 经 “三 五 ”和 “四 五 ”改造 ，BJ212 型 车 的 生产 能 力 迅 速 提高 ，1971 年 突破 万 辆 ， 
1976 年 达到 14559 辆 。 

南 汽 经 1972—1979 年 的 扩建 ， 完 成 投资 4549 万 元 。4X4 的 NJ220 型 1t 越野 车 于 1980 
年 初 投产 ， 生 产能 力 有 了 很 大 提高 。 同 时 还 建立 了 7 条 NJ220 型 车 的 生产 线 ， 为 开发 1t 级 
车 打下 了 基础 。 

一 汽 到 1970 年 达到 6000 辆 的 生产 纲领 1971 年 曾 生 产 了 9303 辆 CA30A 型 越野 汽车 。 

为 解决 2. 5t、3. 5t、5t 和 8t 越野 汽车 的 问题 ， 提 高 越野 车 的 生产 能 力 并 适应 新 形势 的 
需要 ， 我 国 还 提出 了 “建设 西南 重型 汽车 生产 基地 、 中 南 中 型 汽车 生产 基地 和 西北 轻型 越野 
汽车 生产 基地 ”的 设想 ， 并 列 人 “三 五 ”规划 。 此 时 ， 适 逢 国家 提出 “靠山 、 隐 藏 、 分 散 ” 
的 三 线 建 设 方 针 和 “ 平 战 结 合 ”的 原则 ， 经 中 央 和 国务 院 批准 ， 一 机 部 确定 在 巴 岳 山 旁 、 武 
当 山 下 和 秦岭 北 龙 同时 建设 三 个 大 型 汽车 生产 基地 ， 即 川 汽 、 二 汽 和 陕 汽 。1975 年 三 基地 
完成 一 期 工程 建设 并 出 车 。 













































































































































































。12 。 多 轴 汽 车 








四 川 大 足 汽 车 广 ， 曾 于 1965 年 引进 法 国 贝 利 埃 GCH 越野 车 技术 ， 生 产 了 红 岩 CQ261 
型 越野 汽车 。 

陕西 岐山 陕西 汽车 厂 ， 于 1969 年 建设 ，1975 年 小 批量 投产 6X6 的 SX250 5t 越野 车 。 

湖北 十 卉 第 二 汽车 厂 ， 于 1969 年 建设 ， 研 制 车 型 为 东风 EQ240 型 6X6 2.5t 越野 车 和 
东风 EQ245 型 6X6 3. 5t 越野 车 。2. 5t 于 1975 年 投产 ,年 产量 为 2.5 万 辆 ; 3. 5t 于 1982 
年 投产 ， 年 产量 为 2 万 辆 。 

因 战 备 需 要 ，1965 年 国家 计 委 还 对 洛阳 拖拉 机 厂 和 济南 汽车 制造 厂 进行 了 扩建 改造 ， 
建立 了 越野 汽车 分 厂 。1966 年 给 洛 拖 安排 并 于 1970 年 生产 了 少量 的 6X6 东方 红 LT665 型 
5t 级 越野 汽车 。 因 特殊 需要 ，1967 年 还 给 济南 厂 安排 了 8X8 5t 越野 车 的 试制 任务 ，1969 
年 开始 批量 生产 了 黄河 JN252 型 8X 8 5t 越野 汽车 。 

在 本 阶段 ， 在 开发 国产 军用 越野 汽车 期 间 ， 还 小 批 购买 罗马 尼 亚 卡 尔 巴 耳 SR132M 型 
4X4 2t 越野 车 、 法 国 GBC 8MT 型 6X6 4t AI GCH 型 6X6 6t 越 野 车 。 此 外 ， 还 于 1980 年 
购买 了 2000 台 德 国 BENZ 2026A 型 6X6 7t 越野 车 。 

至 此 ， 我 军 所 需 的 越野 汽车 基本 按 一 代 型 谱 的 要 求 ， 实 现 了 国产 化 。 在 上 述 这 一 时 期 ， 
是 投入 最 多 、 布 点 最 广 、 建 设 规模 最 大 、 品 种 发 展 最 快 、 产 量 大 幅 上 升 的 时 期 。 
在 1958—1989 年 期 间 ， 我 军 共 装备 国产 一 代 军 车 441701 辆 ， 不 同 车 型 的 数量 见 表 1-11。 
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表 1-11 国产 一 代 军用 越野 汽车 不 同 车 型 的 产量 (单位 : 台 ) 
BJ212 a NJ NJ230 E EQ240 | EQ245 | CQ261 | LT665 | SX250 | JN252 
已 2 4 4 y 4 O SA 491 
NJ220B NJ221B CA30A 
278224 4168 5935 37675 84611 18266 | 489 3910 | 3504 | 3657 1262 





、 开 发 二 代 军 用 越野 汽车 阶段 (1979—1994 年 ) 








随 着 国际 形势 的 发 展 变化 ， 国 防 建设 的 需求 也 发 生 了 相应 变化 。 与 此 相 适 应 ， 军 用 越野 
汽车 的 产品 品种 和 产量 均 有 相应 调整 。 第 一 代 越 野 汽车 技术 已 显 落后 ， 某 些 新 式 武器 的 发 展 
需要 新 的 车 型 与 其 配套 ， 以 适应 国防 现代 化 建设 的 需要 。 

从 1980 年 开始 ， 总 参 、 总 后 就 安排 二 代 军 用 越野 汽车 的 研 甫 
了 二 代 军 用 越野 汽车 的 研制 计划 ， 分 别 是 : 

。 北京 吉普 汽车 有 限 公司 ， 负 责 轻 型 指挥 车 。 

。 南京 汽车 三 负责 1t 越野 车 。 

。 第 二 汽车 三 负责 3. 5t 越野 车 。 

。 陕西 汽车 三 负责 7t 越野 车 。 

此 外 ， 还 安排 四 川 汽车 广 和 重庆 汽车 研究 所 研制 6X6 的 12t 和 8X8 的 16t 超 重型 越野 
车 ， 以 适应 2000 年 前 后 军队 武器 装备 的 配套 需要 。 

上 述 单位 经 调研 论证 和 设计 试制 ， 研 制 了 CAQ052 型 指挥 车 、CAZ352、CE2246 型 
3. 5t 和 SX2190、CSX2527 型 7t 越野 车 ， 同 时 研制 定型 了 NJ2040D 型 军用 越野 汽车 。 

12t 和 16t 越野 车 ， 虽 做 了 大 量 的 研制 工作 ， 但 由 于 经 费 和 技术 问题 ， 故 调整 了 研制 
计划 。 

本 时 期 研制 的 越野 车 ， 性 能 指标 较 好 ， 上 有 具有 20 世纪 80 年 代 水 平 。 











J. 1986 年 ， 总 参 正 式 下 达 
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EQ240 型 6X6 2. 5t 和 SX250 型 6X6 5t 越野 车 虽 未 作 安 排 , 但 厂 方 依然 做 了 大 量 的 改 
进 ， 军 方 依然 大 批 订货 ， 以 满足 军队 的 实际 需要 。 

此 外 , 在 20 世纪 80 年 代 ， 还 根据 部 队 的 实际 需要 ， 由 湖南 长 丰 厂 生产 了 CJY6421D 型 
4X4 轻型 越野 车 ， 由 汉阳 特种 车 辆 厂 生产 了 HY472 型 6X6 和 HY480 型 8X8 牵引 车 ，066 
基地 生产 了 WS2400 型 8X8 15t 越野 车 ， 具 体 参 见 表 1-12, 


表 1-12 1981—1990 年 期 间 生 产 装备 的 主要 越野 车 



















































































车 型 装载 质量 /t 驱动 形式 生产 时 间 / 年 生产 厂家 
CJY6421D 0.5 4X4 1989 湖南 长 丰 
EQ246 3, 5 6X6 1986—1990 二 汽 
SX2190 (SX252) 7.0 6X6 1984 一 1990 陕 汽 
HY472 牵引 车 6X6 1981 一 1989 汉 特 
HY480 牵引 车 拖 挂 250t 8X8 1981 一 1986 汉 特 
WS2400 (WS580) 15.0 8x8 1980—1990 066 基地 (万 山 ) 
二 代 越 野 汽 车 的 开发 过 程 ， 贯 罕 了 整个 80 ER, 但 总 有 一 种 无 所 遵循 的 感觉 ， 因 此 到 











了 90 年 代 初 期 ， 总 参 装备 部 下 达 了 制订 二 代 军 车 系列 型 谱 的 任务 。 应 该 说 ， 这 是 一 个 晚 到 
的 任务 ! 

1991 年 ， 总 后 军事 交通 运输 研究 所 以 科研 计划 的 形式 向 总 后 车 船 研究 所 下 达 了 编制 二 
代 军 车 系列 型 谱 的 任务 ， 其 项 目 代 号 为 91241。 研 究 所 在 接 到 任务 后 针对 我 军 各 兵种 和 部 队 
的 需要 ， 对 我 国 汽车 工业 的 现状 和 规划 以 及 外 军 军车 体制 发 展 进行 了 广泛 的 调研 ， 并 在 此 基 
础 上 进行 了 科学 的 分 析 ， 制 订 了 我 军 二 代 军 车 系列 型 谱 ， 并 写 了 约 两 万 字 的 编制 说 明 ，1996 
年 9 月 在 总 后 军事 交通 运输 部 的 主持 下 通过 了 评审 。 

本 系列 型 谱 包 括 军 用 越野 汽车 、 军 用 载 货 汽 车 和 军用 半 挂 汽车 列车 三 大 整 车 系列 ， 以 及 
相应 的 军用 汽车 发 动机 和 和 车轴、 车 轮 两 大 总 成 部 件 系 列 。 

军用 越野 汽车 是 我 军 的 基本 车 型 系列 。 该 系列 车 辆 共有 4X4、6X6 和 8X8 三 种 驱动 形 
式 。 按 越野 行驶 工 况 下 的 最 大 总 质量 区 分 ， 有 轻 、 中 、 重 和 超重 四 个 型 别 。 按 最 大 装载 质量 
区 分 有 0. 50t、0. 75t、1. 50t、2. 50t、3. 50t、5. 00t、8. 00t、12. 00t、20. 00t 九 个 级 别 ，15 
个 型 号 。 

在 二 代 军 车 的 发 展 和 型 谱 制 订 的 过 程 中 ， 存 在 许多 不 同 的 意见 ， 其 中 最 主要 的 是 受 德军 
越野 装载 质量 为 5t、7t、10t 编制 的 影响 。 也 就 是 ， 以 6X6 的 7t 为 基础 ， 减 一 个 轴 为 4X4 
的 5t， 加 一 个 轴 即 为 8X8 的 10t。 然 而 ， 这 个 体制 是 与 我 军 各 军 兵种 的 武器 装备 体制 不 相 
适应 的 ， 我 们 需要 的 是 6X6 的 5t、6X6 的 8t 
和 8X8 的 12t。 由 于 思想 混乱 ， 故 使 二 代 车 的 
开发 走 了 一 定 的 弯路 。 例 如 曾 有 人 主张 取消 
6X6 的 5t， 只 开发 6X6 的 7t， 取 消 型 谱 设 想 
的 8X8 的 16t 等 。 


二 代 军 用 越野 车 的 主要 车 型 照片 列 于 
1.2 一 图 1-22 中 图 1-2 BJ2020S 型 4X4 0. 5t RÆ 
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图 1-3 





BJ2020SJ 型 4X4 0. 5t 越野 军 








图 1-4 CJY6421D 型 4X4 0. 5t #Ë Hf # 








图 1-5 


图 1-9 


BJ212A 型 4X4 0. 65t 越野 车 








NJ230 型 4X4 1. 5t 越野 车 








图 1-6 ”BJ2032S 型 4X0.75t 越野 车 

















图 1-11 





CA30A 型 6X6 2. 5t 越野 车 


图 1-12 EQ2100E (EQ245) 型 6X6 3.5t 越 野 车 
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图 1-13 EQ2102 型 6X6 3. 5t 越野 车 
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图 1-15 LT2140F (LT665) 型 6X6 5t 越野 车 图 1-16 SX2150 (SX250) 型 6X6 5t 越野 车 

















图 1-17 JN2182 (JN252) 型 8X8 5t 越野 车 图 1-18 CQ261 型 6X6 6t 越野 车 











图 1-19 SX2190 型 6X6 7t 越 野 车 图 1-20 HY472 型 6X6 牵引 车 





T 





图 1-21 HY4320 型 6X6 50t 半 挂 牵引 车 图 1-22 WS2400 型 8X8 15t 越野 车 

















四 、 开 发 三 代 军 用 越野 汽车 阶段 (1995 年 以 后 ) 


我 军 三 代 军 用 越野 汽车 的 开发 ， 是 在 需要 和 可 能 的 条 件 下 进行 的 。 一 方面 ， 


战略 战术 使 命 的 需要 和 军事 需要 为 前 提 的 。 随 着 我 军 现代 化 水 平 的 提高 ， 各 种 装备 有 了 很 大 


























的 发 展 ， 特 别 是 各 军 兵 种 武器 装备 的 大 型 化 和 重型 化 ， 对 各 型 军车 的 机 动 性 有 了 更 高 程度 的 





要 求 。 男 一 方面 ， 随 着 改革 开放 的 发 展 ， 随 着 我 国 经 济 实力 的 增强 ,特别 是 汽车 工业 有 了 翻 
天 覆 地 的 变化 ， 生 产 基 地 和 生产 手段 大 大 加 强 了 ， 试 验 研究 手段 大 大 充实 和 提高 了 ， 这 就 保 
证 了 三 代 军 用 越野 汽车 的 水 平和 优良 的 战 技 指标 。 

我 军 三 代 军 车 除 通 用 越野 汽车 以 外 ， 还 有 高 机 动 汽车 、 牵 引 车 和 半 挂 列车 以 及 货车 、 客 














车 和 小 客车 等 。 


三 代 通 用 越野 汽车 系列 和 二 代 越 野 车 相 比 ， 仍 包括 轻 


















































型 、 中 型 、 重 型 和 超重 型 四 个 等 








级 ， 其 最 大 不 同 之 处 是 : 随 着 我 军 武器 装备 和 我 国 汽车 工业 的 发 展 ， 车 型 数量 增多 了 ， 重 型 


和 超重 型 增加 得 更 多 ， 特 别 是 基本 性 能 指标 大 大 提高 了 。 











本 书 对 三 代 军 车 系列 的 构成 虽 不 作 具 体 介绍 ， 但 对 可 供 军 方 选 型 订购 的 主要 越野 汽车 将 








作 如 下 的 具体 说 明 。 


我 国生 产 越野 汽车 的 三 家 有 数 十 个 ， 例 如 北汽 、 南 汽 、 陕 汽 、 二 汽 、 
阳 、 铁 马 、 川 汽 、 洛 拖 等 ， 特 别 还 有 泰 特 和 万 山 等 超重 型 越野 汽车 公司 。 

K 1-13 列 出 了 可 供 三 代 军 车 选 型 参考 的 主要 越野 汽车 ， 包 括 通 月 
牵引 车 。 其 中 9 个 车 型 的 照片 列 于 图 1-23 一 图 1-31 之 中 。 














表 1-13 可 供 三 代 军 车 选 型 参考 的 主要 越野 车 





E 汽 、 北 奔 、 汉 


越野 车 、 高 机 动车 和 
















































































类 别 车 辆 型 号 驱动 形式 越野 装载 质量 /t 最 大 总 质量 /t 
BJ2022JC (勇士 ) 4X4 0. 50 2. 62 
轻型 BJ2022JLC 4X4 0. 75 2.92 
NJ2046SDG 5G 4X4 1. 50 4.45 
中 型 EQ2102N 6X6 3. 50 11. 25 
SX2150K 6X6 5. 00 14. 69 
通 ZZ2197 ( 重 汽 ) 6X6 7. 00 18.86 
SX2190N 6X6 8. 00 19. 69 
越 
ND220 DF38 J6200 (dt Ë) 6X6 8. 00 20. 00 
y 
车 WS2250 6X6 11. 00 25. 00 
SX2300 8X8 15.00 30.00 
WS2300 6X6 16.50 30. 00 
TA5380A 8X8 20. 00 38. 00 
WS2400 8X8 22. 00 41. 00 
TA5450 8X8 24. 00 45. 00 
高 轻型 CDX01 (全 地 形 车 ) 8X8 1. 10 2.83 
H EQ2050 E) 4X4 1, 75 5.00 
车 中 型 
WS2070 4X4 3. 00 T FO 
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( 续 ) 

类 别 车 辆 型 号 驱动 形式 越野 装载 质量 /t 最 大 总 质量 /t 
JM8 (全 地 形 车 ) 履带 4. 30 13. 80 
n 重型 WS2180 6X6 7. 00 18.00 
—_ WS2180A 6X6 7. 00 19. 00 
超重 型 WS2250 8X8 10. 00 25. 00 
重型 SX4240E 6X6 8. 85 20.31 
SX4323 6X6 19. 95 32. 00 
£ SX4323A 6X6 19. 71 32. 00 
[ 超重 型 TA4360 6X6 18. 00 36. 00 
SX4400 8X8 23. 90 40. 00 
TA4410 8X8 21. 10 41.10 























图 1-23 BJ2022JC 〈 勇 士 ) 越野 车 














图 1-25 NJ2046SDG 5G 越野 车 图 1-26 ”EQ2102N 越野 车 








图 1-27 ZZ2197 ( 重 汽 ) 越野 车 图 1-28 ND2200F38J6Z00 ( 北 奔 ) 越野 车 








。 18 °` 多 # > == 











图 1-29 CDX01 全 地 形 车 


表 1-14 列 出 了 国产 主要 越野 汽车 
的 性 能 参数 。 表 1-15 列 出 了 国内 部 分 
半 挂 列车 的 性 能 参数 。 

上 述 车 型 ， 不 仅 可 以 作为 通用 越 
野 车 ， 满 足 陆军 等 兵种 的 需要 ， 而 且 
还 可 作为 专用 特种 车 满足 二 炮 和 航天 
等 部 门 的 需求 。 


五 、 军 用 越野 汽车 的 科研 试验 
1. 军用 越野 汽车 的 试验 














1-31 JM8 全 地 形 车 





试验 是 设计 研制 进程 中 的 主要 步骤 之 一 ， 是 鉴定 考核 越野 汽车 产品 可 靠 性 、 战 术 技术 性 
指标 和 制造 质量 的 主要 手段 。 军 用 越野 汽车 的 试验 大 致 分 为 工厂 自 检 性 试验 、 部 队 使 用 试 
、 检 查考 核 试验 和 设计 定型 试验 等 。 不 管 何 种 试验 ， 都 是 为 了 考核 越野 汽车 产品 的 可 靠 
































， 为 改进 设计 或 设计 定型 提供 依据 。 


能 
验 
性 、 技 术 性 能 和 地 区 、 气 候 适 应 性 及 其 质量 水 平 是 否 达 到 了 设计 任务 书 的 要 求 ， 以 便 暴露 问 
题 


试验 要 按 规定 的 大 纲 进 行 ， 内 容 、 方 法 都 有 详尽 、 有 具体 的 规定 。 试 验 的 组 织 工作 ， 除 工 
厂 试验 由 工厂 自行 进行 外 ， 其 他 试验 均 由 部 队 指 定 的 单位 或 由 国家 军工 产品 定型 委员 会 所 属 





车 辆 定型 委员 会 指定 的 单位 组 织 进 行 ， 制 造 厂 派 人 参加 。 
供 各 方面 参考 。 


























择 利用 自然 环境 条 件 进行 。 
各 车 型 都 曾 作 过 湿热 带 、 员 






































验 。1961 年 5 月 至 1962 年 10 月 ， 总 参 “914” 办 公 室 组 




















通过 试验 ， 作 出 鉴定 ， 写 出 报告 ， 








20 世纪 80 年 代 以 前 ， 军 用 越野 汽车 的 试验 因为 当时 汽车 试验 场 没 有 建成 ， 条 件 不 完 
善 ， 只 有 少数 车 型 曾 在 已 有 试验 场 或 军队 坦克 试验 场 作 过 某 些 专项 试验 ， 而 多 数 试 验 还 是 选 


寒带 和 高 原 地 区 适应 性 试验 ， 或 称 “ 两 高 一 低 ”( 高 温 、 高 原 、 
低温 ) 试验 及 有 关 专 项 试验 ， 经 过 全 面试 验 合格 者 方 可 定型 。 例 如 : CA30 型 越野 汽车 的 试 


织 总 后 车 船 研究 所 、 炮 兵 研 究 院 车 


辆 处 与 第 一 汽车 厂 共 同 组 成 试车 队 ， 用 两 辆 CA30 型 和 一 辆 吉尔 157 型 越野 汽车 在 珠江 三 角 
洲 、 海 南 岛 、 海 拉 尔 、 青 藏 高 原作 适应 性 试验 ， 历 时 一 年 半 ， 行程 50000km， 对 CA30 型 越 
野 汽车 进行 了 一 次 全 面 考核 。 EQ240 型 越野 汽车 长 途 可 靠 性 试验 : 1974 年 3 月 ， 第 二 汽车 
厂 用 三 辆 样 车 ， 从 十 堰 出 发 ， 途 经 西南 和 “三 北 ” 地 区 到 达 海 拉 尔 地 区 ， 跨 越 18 个 省 、 市 、 






































自治 区 ,历时 一 年 又 一 个 月 ,于 1975 年 4 月 结束 ,行程 40000km ,全 面 进 行 了 不 同 地 区 、 
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. 20 。 多 轴 汽 车 














不 同 地 形 、 不 同 路 面 、 不 同 气 候 条 件 下 的 性 能 试验 和 工 况 测定 。CQ261 型 、LT665 型 、 
SX250 型 三 种 重型 越野 汽车 使 用 试验 。1984 年 4 月 ,总 后 司令 部 和 车 船 部 委托 青藏 公路 运 
输 76 团 用 CQ261 型 、LT665 型 、SX250 型 三 种 重型 越野 汽车 各 两 辆 和 美制 M813 型 、 
M813 型 10 轮 、M925 型 越野 汽车 各 一 辆 ， 在 西宁 至 拉萨 青藏 公路 上 作 使 用 对 比试 验 ， 各 三 
派 人 参加 。 试 验 于 1985 年 1 月 结束 。 行驶 30000 R km。 这 是 各 车 型 试验 中 几 次 较 大 的 
试验 。 

2. 越野 汽车 试验 规程 和 试验 方法 

越野 汽车 试验 规程 和 试验 方法 是 指导 汽车 试验 的 技术 性 、 规 范 性 文件 ， 也 是 必须 遵循 的 
法 规 性 文件 。1963 年 ， 总 后 车 船 研 究 所 、 长 春 汽车 研究 所 和 炮兵 科学 研究 院 联合 草拟 了 
《军用 越野 汽车 试验 规程 》( 下 称 《 规 程 》 和 《军用 越野 汽车 设计 定型 试验 方法 暂行 规定 》 
(下 称 《 方 法 》》 。 总 后 车 船 研究 所 、 长 春 汽 车 研究 所 组 织 11 个 单位 在 军用 越野 汽车 科学 技术 
工作 中 已 取得 的 研究 成 果 、 借 鉴 国外 有 关 越 野 汽 车 的 试验 方法 、 总 结 中 国 军 用 越野 汽车 试验 
实践 经 验 的 基础 上 起 草 了 《规程 》 和 16 个 《方法 》。 这 16 个 方法 是 操纵 稳定 性 、 地 面 通过 
性 、 自 救 互 救 能 力 、 可 靠 性 、 寒 区 适应 性 、 湿 热 地 区 适应 性 、 沙 漠 地 区 适应 性 、 高 原 地 区 适 
应 性 、 人 体 工 程 、 维 修 评价 、 战 术 行 驶 、 装 载 适应 性 、 牵 引 适 应 性 、 铁 路 运输 适应 性 、 防 侦 
破 性 能 、 防 干扰 通信 设备 效能 。 这 些 试 验方 法 中 各 有 几 项 专项 试验 ， 内 容 详 尽 ， 规 定 具体 ， 
易于 执行 。 

1984 年 ， 总 后 车 船 部 和 中 汽 公司 将 《规程 》 和 16 个 《方法 》 合 编 成 册 印 发 执行 ， 简 称 
《越野 汽车 蓝皮书 》， 影 响 颇 广 。 

3. 汽车 试验 场 的 建设 

试验 场地 是 实施 试验 的 重要 条 件 。20 世纪 60 一 70 年 代 、 军 用 越野 汽车 的 试验 基本 上 都 
是 利用 自然 条 件 进 行 的 。 当 时 国家 仅 有 的 海南 湿热 汽车 试验 站 〈 后 改 为 海南 汽车 试验 研究 
所 ) ， 试 验 设 施 不 人 全、 水平 不 高 ， 虽 有 CA30 型 、CQ261 型 、LT665 型 越野 汽车 在 此 进行 过 
某 些 专项 试验 ， 但 大 部 分 军用 越野 汽车 和 曾 在 此 做 过 专项 试验 的 越野 汽车 的 大 部 分 试验 项 
目 ， 还 是 选择 自然 环境 条 件 进行 试验 ， 行 迹 遍 及 二 十 几 个 省 、 市 、 自 治 区 。 

随 着 汽车 工业 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 国 家 于 80 年 代 扩 建 了 海南 汽车 试验 站 ， 新 建 
了 襄樊 汽车 试验 场 ， 军 队 扩 建 了 总 后 定 远 汽车 试验 场 ， 形 成 了 中 国 三 大 汽车 试验 基地 。 前 两 
个 汽车 试验 场 ， 不 仅 承担 了 民用 汽车 的 各 项 试验 ， 也 可 作 军 用 越野 汽车 的 试验 。 总 后 定 远 汽 
车 试验 场 是 为 了 加 强 军 用 越野 汽车 的 试验 考核 而 建设 的 ， 也 可 作 民 用 汽车 的 试验 。 

这 些 试 验 场 建 有 高 速 环 道 、 越 野 试验 路 和 搓 板 、 扭 昌 、 卵 石 等 各 种 典型 强化 路 面 20 种 
左右 及 相应 设施 ， 条 件 完善 ， 是 进行 汽车 试验 、 考 核 鉴 定 汽车 产品 的 重要 基础 设施 。 

海南 湿热 汽车 试验 站 (海南 汽车 试验 研究 所 ) 始 建 于 1958 年 ， 是 为 中 苏 合作 开展 湿热 
带 汽车 试验 而 建立 的 。 经 过 几 次 扩建 ， 已 建成 具有 现代 化 测试 手段 ， 可 承担 各 种 汽车 常规 试 
验 的 综合 试验 基地 。 

第 二 汽车 厂 襄 攀 汽 车 试验 场 。20 世纪 70 年 代 初 ， 国 家 筹划 建设 男 一 个 综合 性 大 型 汽车 
试验 场 ， 但 一 直 没 有 定论 。 进 入 80 年 代 ， 随 着 国民 经 济 的 高 速 发 展 ， 汽 车 工业 发 展 过 程 中 
的 科学 实验 任务 倍加 繁重 ， 为 适应 汽车 工业 发 展 需要 ，1984 年 2 月 ， 国 家 计 委 批准 第 二 汽 
车 厂 在 襄 攀 市 建设 大 型 综合 性 汽车 试验 场 。 实 验 跑 道 和 设施 按照 英国 MIRA 提供 的 技术 建 
造 ， 符 合 国际 试验 方法 和 法 规 ， 于 1990 年 8 月 建成 。 
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总 后 汽车 试验 场 位 于 安徽 省 定 远 县 ， 是 军队 系统 为 加 强 越野 汽车 的 试验 ， 在 总 后 车 船 研 
究 所 汽车 试验 场 基础 上 建设 的 综合 性 汽车 试验 基地 。 其 任务 是 承担 新 型 军用 汽车 的 选 型 与 定 
型 试验 、 为 发 展 新 型 车 辆 的 专项 研究 试验 和 质量 抽检 试验 等 。 该 场 于 1998 年 交 由 总 装 装 备 
部 管理 。 目 前 已 具备 相当 的 实力 ， 除 高 速 跑 道外 ， 还 有 泥 学 地 、 沙 地 、 沼 泽 地 、 水 网 稳 田 地 
等 多 种 地 面 通过 性 考核 设施 ， 结 合 战 场 环境 ， 建 设 了 弹 坑 、 路 井 、 凸 岭 、 水 池 等 多 种 地 形 ; 
此 外 还 建设 了 沙 石 路 、 碎 石 路 、 坑 尘 路 、 起 伏 路 、 连 续 转弯 和 纵 坡 、 侧 坡 等 各 种 道路 。 

4. 汽车 科研 机 构 的 建设 

汽车 行业 的 科研 机 构 有 部 属 的 长 春 汽车 研究 所 、 重 庆 汽 车 研究 所 、 中 国 汽车 技术 研究 中 
心 和 第 九 汽 车 设计 研究 院 ， 还 有 汽车 电器 、 汽 车 车 身 附 件 等 23 个 厂 属 专业 所 。 此 外 ， 第 二 
汽车 厂 技术 中 心 、 重 型 汽车 公司 技术 中 心 和 清华 大 学 汽车 系 、 吉 林 工 业 大 学 汽车 系 、 武 汉 工 
学 院 等 均 有 相当 实力 。 军 队 有 总 后 车 船 研究 所 负责 军用 越野 汽车 研究 及 检验 任务 。 

长 春 汽车 研究 所 建立 最 早 (其 前 身 是 1950 年 建 于 北京 的 汽车 拖拉 机 实验 室 ，1957 年 汽 
车 部 分 迁 长 春 成 立 汽 车 研究 所 )、 规 模 最 大 、 设 施 最 完善 。 该 所 曾 一 度 设 有 军用 车 辆 研究 室 ， 
做 过 军用 越野 汽车 的 调研 和 样 车 的 试验 分 析 ，1965 年 成 立 第 六 研究 室 (特种 车 辆 研究 室 ， 
代号 703 室 )， 该 室 参 加 过 20Y 型 越野 汽车 的 设计 ，1966 年 内 迁 贵 阳 后 不 久 解体 。 

该 所 还 派出 人 员 参 加 了 BJ210 型 越野 汽车 的 设计 ， 和 总 后 车 船 所 一 起 组 织 制 订 了 越野 汽 
车 试验 规程 及 16 个 试验 方法 。 

重庆 汽车 研究 所 1965 年 建立 后 ， 参 加 了 几 种 重型 越野 汽车 的 设计 ， 其 中 承担 了 CQ261 
型 越野 汽车 的 改进 设计 、 试 制 试验 ，WS2400 型 越野 汽车 的 调研 分 析 和 修改 设计 以 及 完成 了 
第 二 代 超 重型 越野 汽车 设计 的 前 期 工作 。 

总 后 车 船 研究 所 建立 于 1960 年 ， 建 有 多 轴 汽 车 试验 台 和 高 低温 试验 室 等 较为 完善 的 军 
用 越野 汽车 试验 设施 。 该 所 制订 了 我 军 第 一 代 和 第 二 代 (1994 年 ) 军用 汽车 系列 型 谱 ， 制 
订 了 各 型 军用 越野 汽车 战术 技术 性 能 参数 ， 组 织 军用 越野 汽车 的 试验 、 鉴 定 和 现役 军用 车 辆 
的 质量 抽检 等 ， 此 外 ， 还 组 织 翻译 出 版 了 约 500 万 字 的 美国 军用 汽车 标准 ， 具 体 组 织 编写 了 
约 98 万 字 的 越野 汽车 “蓝皮书 ”等 。 

其 他 各 专业 研究 所 也 承担 了 军用 越野 汽车 所 需 项 目 中 与 自己 专业 有 关 的 研制 任务 。 

5. 军用 越野 汽车 学 组 及 其 学 术 活 动 

1978 年 ， 我 国 军 用 越野 汽车 的 产品 品种 、 技 术 性 能 和 生产 能 力 都 处 于 莲 勃 发 展 中 ， 为 
适应 这 种 形势 发 展 的 需要 ， 总 后 车 船 研 究 所 、 长 春 汽 车 研究 所 、 第 一 汽车 广 、 第 二 汽车 三 、 
吉林 工业 大 学 、 清 华 大 学 等 单位 发 起 成 立 了 越野 汽车 学 组 ， 并 于 当年 9 月 在 天 津 召开 成 立 大 
会 暨 第 一 届 年 会 ， 推 举 了 学 组 负责 人 人， 进行 了 学 术 交 流 。 学 组 办 事 机 构 设 在 总 后 车 船 研究 
所 。 越 野 汽 车 学 组 于 1982 年 第 三 届 年 会 时 改称 为 中 国 汽 车 工程 学 会 汽车 技术 分 会 越野 汽车 
委员 会 。 

越野 汽车 学 组 每 两 年 召开 一 次 年 会 ， 发 表 学 术 论文 ， 总 结 经 验 教 训 ， 探 讨 有 关 学 术 问 题 
和 中 外 越野 汽车 发 展 的 方向 ， 研 究 一 个 时 期 要 重点 解决 的 理论 和 实践 问题 ， 到 1987 年 ， 共 
召开 5 次 年 会 ， 发 表 和 交流 学 术 论 文 百 余 篇 。 越 野 汽 车 技术 分 会 也 召开 了 几 次 年 会 ， 开 展 了 
学 术 活 动 。 
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第 五 节 军用 汽车 的 发 展 趋势 


在 经 历 了 一 个 漫长 的 历史 阶段 后 ， 军 用 汽车 取得 了 相当 的 成 就 和 经 验 。 那 么 ， 它 未 来 的 
发 展 趋势 、 方 向 以 及 重点 又 如 何 呢 ? 

军用 汽车 的 发 展 方向 和 重点 ， 都 有 其 共性 ， 同 时 也 有 其 特性 。 共 性 就 是 客观 需要 ， 就 是 
要 符合 提高 军队 整体 战斗 力 的 需要 ， 就 是 要 适应 在 高 技术 条 件 下 赢得 战争 胜利 的 需要 。 特 性 
就 是 各 国 的 国情 、 国 力 、 战 略 思 想 、 武 器 装备 的 状况 以 及 汽车 工业 的 历史 和 现状 等 。 

在 可 能 的 前 提 下 ， 经 济 有 效 地 满足 部 队 需 要 ， 这 就 是 军用 汽车 发 展 的 总 体 趋 势 。 

技术 革命 创造 了 高 技术 战争 的 物质 基础 。 高 技术 应 用 于 军事 领域 ， 使 战争 和 战场 出 现 了 
诸多 的 新 特点 : 作战 行动 高 速度 ， 信 息 化 、 连 续 性 、 人 全天候、 全 时 辰 ， 武器 装备 的 重型 化 、 
大 型 化 和 复杂 化 ; 武 右 的 毁伤 效能 提高 ， 综 合 破坏 效应 增强 ; 作战 进程 加 快 ， 物 资 消耗 巨 
K; 装备 处 于 电磁 环境 和 核 生 化 环境 威胁 之 中 。 所 有 这 些 ， 无 疑 在 客观 需要 方面 ， 在 很 大 程 
度 上 影响 着 军用 汽车 的 发 展 方向 。 当 然 ， 从 另 一 方面 说 ， 需 要 还 要 受到 历史 背景 、 经 济 合理 
等 客观 实际 的 制约 。 现 从 八 个 方面 谈 谈 军用 汽车 的 发 展 方向 和 发 展 重点 。 


一 、 体 制 的 系列 化 和 完善 化 


各 国 军 用 汽车 的 发 展 ， 都 遵循 一 个 共同 的 规律 : 那 就 是 从 单一 的 车 型 品种 开始 ， 到 逐步 
建立 完整 的 体制 系列 ; 从 暂时 的 迫切 需要 开始 ， 到 逐步 走向 规划 性 的 系列 化 发 展 。 

军用 汽车 的 发 展 ， 还 一 般 从 轻 、 中 型 载 货车 开始 ， 再 逐步 编 装 轻 、 中 型 越野 汽车 以 及 重 
型 和 超重 型 车 辆 ， 直 至 建立 不 同 车 种 的 完善 的 体制 系列 。 军 用 汽车 的 发 展 ， 还 一 般 从 二 轴 汽 
车 开始 ， 逐 步 发 展 为 3 轴 、4 轴 ， 乃 至 9 轴 、10 轴 的 多 轴 汽 车 。 

俄 军 第 一 代 军 车 ， 首 先 装备 的 是 公路 装载 质量 为 1. 5t 的 TA3-MM 和 3t 的 3HC-5 载 货 
汽车 ， 接 着 才 是 越野 装载 质量 为 0. 4t 的 TA3-67 以 及 2. 5t 的 3HC-151 越野 汽车 。 在 经 历 一 、 
二 、 三 代 改 进发 展 之 后 ， 才 步 人 了 当前 较为 完善 的 系列 。 我 军 和 其 他 军队 亦 是 如 此 。 

然而 ， 随 着 时 代 的 发 展 ， 为 了 完成 不 同 的 军事 使 命 ， 更 需 建 立 一 个 具有 广泛 覆盖 面 和 满 
足 度 的 完整 的 军用 汽车 体制 系列 ， 大 国 大 军 更 是 如 此 。 我 军 为 完成 其 肩负 的 历史 使 命 ， 不 仅 
需要 载 货 车 、 越 野 车 、 牵 引 车 ， 平 拖车 、 加 油 车 、 起 重 抢救 车 ， 也 需要 挂车 、 集 装 箱 和 整 装 
整 扼 车 ; 不 仅 需 要 不 同 驱 动 形式 的 一 般 车 辆 ， 也 需要 千姿百态 的 特种 车 ,特别 是 可 空投 、 可 
海运 、 水 陆 两 用 ， 隐 形 ， 禹 控 ， 适 应 高 原 、 海 岛 、 从 林 、 沙 漠 环 境 的 车 辆 ， 更 需要 各 种 高 机 
动车 辆 和 全 地 形 车 辆 ， 特 别 是 多 轴 导 弹 运 载 和 发 射 车 辆 。 

所 谓 履 盖 面 ， 不 仅 指 发 动机 功率 、 装 载 质 量 和 牵引 质量 等 功能 范围 的 覆盖 面 ， 而 且 指 不 
同 地 理 、 气 候 和 高 科技 战场 环境 的 覆盖 面 。 未 来 的 装备 需要 大 于 500kW 功率 、60t 装载 质 
量 和 50t 牵引 质量 的 多 轴 越 野 汽 车 。 未 来 战争 需要 适应 不 同 地 理 、 气 候 和 现代 战场 条 件 的 各 
种 军用 汽车 。 为 实行 全 球 战略 ， 美 军 汽车 早 就 着 眼 履 盖 整 个 世界 。 为 保证 中 华 民 族 的 利益 ， 
我 国 军 用 汽车 至 少 也 应 覆盖 960 万 km? 的 神州 大 地 ， 履 盖 赢 得 现代 战争 胜利 以 及 实现 伟大 
复兴 的 各 种 需要 ! 
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二 、 车 型 的 重型 化 、 多 轴 化 和 复杂 化 


高 科技 战争 的 特点 决定 了 军用 汽车 车 型 的 重型 化 、 多 轴 化 和 复杂 化 。 首 先 武 器 装备 的 重 
型 化 和 复杂 化 必然 要 求 与 之 配套 的 军用 汽车 同步 发 展 ， 要 求 作 为 武器 系统 组 成 部 分 的 军用 汽 
车 重型 化 、 多 轴 化 和 复杂 化 。 其 次 是 在 极 短 时 间 内 巨大 物资 消耗 的 补给 ， 必 然 要 求 作 为 勤务 
支援 运输 工具 的 军用 汽车 重型 化 。 特 别 是 在 道路 条 件 日 趋 完善 的 今天 ， 在 运输 效率 和 经 济 性 
的 驱使 下 ， 军 用 汽车 也 必然 走向 重型 化 。 

早 在 20 世纪 60 年 代 ， 俄 军 和 美军 就 已 开始 研制 和 装备 大 吨位 的 多 轴 越 野 汽 车 。 我 军 于 
80 年 代 末 期 才 开始 装备 。 当 前 ,不 仅 迫切 需要 研 装 装载 质量 12t 级 、16t 级 以 及 50t 级 以 上 
的 越野 汽车 ， 也 需要 编 装 装载 质量 16t 级 、20t 和 50t 级 的 载 货 汽车 。 我 军 的 导弹 配套 车 、 
炮兵 配套 车 、 工 兵 配 套 车 、 后 勤 特种 车 以 及 越野 运输 车 都 需 大 吨位 的 军用 汽车 。 

为 便于 管理 和 保证 供给 ， 军 车 需要 尽量 简化 品种 。 若 能 一 个 品种 满足 所 有 需要 那 是 最 
好 。 然 而 ， 从 满足 各 种 军事 需要 来 看 ， 则 是 品种 越 多 越 好 。 事 实 上 ， 和 军队 越 是 现代 化 ， 武 器 
装备 就 越 是 复杂 。 在 此 前 提 下 ， 虽 然 一 再 强调 简化 军用 汽车 的 品种 ， 可 是 越 简 化 却 越 复 杂 。 

俄 军 第 一 代 越 野 汽 车 只 有 两 个 车 型 ， 而 现 装 越野 汽车 却 有 10 多 个 车 型 。 美 军 20 世纪 
50 年 代 的 M 系列 只 有 6 个 车 型 ， 而 现 装 越野 汽车 却 有 10 个 等 级 。 在 同一 等 级 中 分 为 若干 系 
列 ， 同 一 系列 中 再 分 若干 车 型 。 例 如 ， 在 5t 级 车 中 ， 曾 经 并 存 的 就 有 M665, M809, M939 
和 FMTYV 等 诸多 系列 。 其 中 仅 M939 系列 就 有 37 个 不 同 用 途 的 车 型 。70 年 代 ， 在 美空 军 
的 11.6 万 辆 军用 汽车 中 ， 就 有 330 个 品种 ，2500 个 厂 牌 型 号 。 我 军 越野 汽车 也 曾 有 8 个 等 
级 ，10 多 个 车 型 ， 加 之 特种 车 也 有 300 多 个 品种 。 这 种 复杂 化 ， 既 是 客观 需要 ， 也 是 现代 
化 的 标志 。 随 着 高 科技 战争 的 发 展 ， 军 用 汽车 还 将 进一步 重型 化 、 多 轴 化 和 复杂 化 。 而 简化 
品种 的 任务 亦 将 变 得 越 来 越 楷 重 。 


三 、 提 高 机 动 水 平 


现代 军队 的 战斗 力 ， 系 由 “机 动 、 火 力 、 防 护 和 指挥 ”四 大 要 素 构成 。 机 动 万 四 大 要 素 
之 首 ， 而 机 动 水 平 自然 就 成 了 军用 汽车 发 展 的 主要 趋势 之 一 。 

我 们 所 讲 的 机 动 性 ， 作 为 军用 汽车 ,无 外 乎 是 指 战 略 战役 机 动 性 以 及 战术 机 动 性 和 技术 
机 动 性 两 个 方面 。 

从 战略 战役 要 求 上 看 ， 军 用 汽车 的 机 动 性 主要 指 的 是 应 具有 良好 的 转运 、 投 送 能 力 ; 质 
量 和 外 廓 尺寸 要 小 ， 应 不 受 桥梁 、 涵 道 的 限制 。 要 便于 固定 ， 能 承受 振动 ， 能 经 暴晒 、 防 腐 
ph; 能 够 方便 地 进行 空运 、 空 投 以 及 铁路 和 海上 运输 等 。 

从 战术 技术 要 求 上 看 ， 军 用 汽车 的 机 动 性 是 指 车 辆 在 一 定 的 负载 下 ， 能 以 较 高 的 平均 技 
术 速 度 ， 通 过 各 种 坏 路 和 无 路 地 带 (包括 松软 地 面 、 坎 坷 不 平地 段 和 各 种 障碍 ) 的 能 力 。 因 
此 ， 军 用 汽车 的 机 动 水 平 ， 乃 是 汽车 通过 性 、 动 力 性 、 平 顺 性 、 可 靠 性 、 视 野性 以 及 克服 避 
开 各 种 障碍 、 穿 越 森 林 和 傍 山 险 道 诸 因 素 水 平 的 综合 反映 。 也 可 以 说 ， 机 动 性 是 军用 汽车 性 
能 水 平和 质量 水 平 的 全 面 标志 。 

外 军 ， 特 别 是 各 军事 强国 ， 非 常 重视 提高 军用 汽车 的 机 动 性 。 不 仅 重 视 发 展 作 战 前 线 用 
途 广泛 的 轻型 高 机 动车 辆 ， 而 且 更 加 重视 对 伴随 保障 有 重要 作用 的 中 、 重 型 和 超重 型 高 机 动 
车 辆 。 





























































































































































































































. 24 . 多 轴 汽 车 








德军 为 提高 军车 机 动 性 ， 除 装备 了 0. 5t 级 的 两 栖 车 以 及 0.75t 级 的 空运 车 外 ， 还 曾 在 
装备 依 和 尔 蒂 斯 轻型 指挥 车 的 同时 ， 花 费 大 量 经 费 研制 高 性 能 的 欧洲 吉普 〈 因 全 寿命 经 济 性 低 
未 装备 ) 。 特 别 是 20 世纪 70 年 代 末 装备 的 MAN 系列 的 装载 质量 为 5t、7t 和 10t 的 高 机 动 
战术 车 (HMTT)， 指 标 还 是 相当 先进 的 。 

俄 军 除 轻 、 中 级 越野 汽车 具有 相当 的 机 动 性 外 ， 早 在 20 世纪 60 年 代 初 期 就 开始 研制 多 
轴 汽 车 。 到 了 60 年 代 中 期 ， 就 已 大 量 装备 。 例 如 驱动 形式 为 8X8 的 就 有 下 列车 型 : 7t 级 
MA3-535A. 9t Z YPAm5325 高 机 动车 、10t 级 的 3un-135. 15t 级 的 MA3-537A 和 MA3- 
543 等 。 此 外 ， 尚 有 12X12、14X1l4 和 16X16 的 导弹 等 重型 装备 运载 车 。 

美军 为 实现 其 战略 目的 ， 更 是 强调 军车 的 机 动 性 。 早 在 20 世纪 60 年 代 初 期 就 着 手 研 
究 ， 且 装备 了 一 系列 车 型 。 例 如 1965 年 装备 的 0. 5t 级 M274 高 机 动车 ，1968 年 装备 的 研制 
费 为 1500 万 美元 的 1. 25t 级 M561 两 栖 车 ，1969 年 装备 的 5t 级 M656、 了 驱动 形式 为 8X8 的 
高 机 动车 ，1961 年 装备 的 8t 级 高 尔 (Goer) 系列 的 M520 jk Eh 2342, 1965 年 装备 的 
22. 5t 级 8X8 的 M746 重型 装备 运载 车 (HET) 等 。 

越战 时 期 ， 美 军 更 是 加 强 了 军车 机 动 性 的 研究 。 到 了 20 世纪 80 一 90 ER, 美军 又 装备 
了 一 大 批 各 种 系列 的 新 型 车 辆 。 例 如 : 0.75t 级 的 轻型 战斗 车 (LFV 和 LSV)、1.25t 级 的 
M998 高 机 动 多 用 途 轮 式 轻型 战术 车 (HMMWV-LTV), 1. 5t 级 U900 底盘 改装 的 全 地 形 牵 
引 车 (ATTV) 和 高 效 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 (D-HMMWV)、2.5t 级 8X8 的 SS-300 全 地 形 
车 (ATV) 以 及 LMTYV 系列 高 机 动车 、5t 级 的 M939 高 机 动 中 型 战术 车 (MTV) 和 高 机 
动 中 型 战术 车 族 (FMTV)、10t 级 8X8 的 M977 重型 扩展 机 动 性 战术 车 (HEMTT) 以 及 
拖 臂 悬 架 驱动 车 (TAD) 等 系列 车 型 。 

发 展 高 机 动车 辆 ， 是 客观 需要 的 必然 结果 。 为 了 有 效 地 发 展 高 机 动车 辆 ， 首 先 应 当 狠 抓 
汽车 结构 技术 和 相关 技术 的 发 展 。 为 提高 军车 的 机 动 性 ， 各 国 首先 重视 的 是 军车 发 动机 和 军 
车 轮胎 的 研究 。 

发 动机 是 汽车 的 “心脏 ”。 军 车 采用 多 燃料 、 共 轨 技 术 (CR)、 可 变 气 门 正 时 系统 
(VVT)、 电 控 喷 射 和 优良 的 绝热 材料 等 一 系列 先进 技术 。 在 确保 其 先进 性 和 可 靠 性 的 基础 
L, 普遍 注意 提高 整 车 的 动力 因数 ， 比 功率 和 比 转 矩 是 一 代 比 一 代 高 ， 这 就 给 军车 机 动 性 提 
供 了 动力 保证 。 我 军 特别 需要 开发 先进 的 600kW 以 上 的 大 功率 发 动机 系列 。 

轮胎 是 汽车 的 “ 脚 ”。 要 想 跑 得 快 ， 就 必须 采用 一 系列 先进 的 轮胎 技术 。 例 如 特殊 混合 
花纹 防滑 胎 、 小 直径 大 负荷 胎 、 宽 断面 和 拱 形 断 面 低 压 胎 、 电 控 中 央 充 放 气 系统 CCTI/DS) 
调 压 胎 、 高 耐 磨 性 长 寿 胎 以 及 具有 内 支承 和 可 防弹 自 补 的 泄气 保 用 胎 (Run Flat Tire) 或 安 
全 胎 等 。 

再 则 是 除 在 整 车 布置 上 ， 注意 提高 转弯 、 扑 坡 、 涉 水 和 越 障 等 通过 性 参数 外 ， 更 要 在 底 
盘 和 各 大 总 成 部 件 上 采用 下 列 先进 技术 : 

。 ERRARE, RIENTRARE, MARRE 

° 电 液 或 电 探 速度 感应 动力 转向 装置 

。 连续 变化 变速 器 (CVT)、 双 离合 变速 器 (DCT) 

° 电 控 全 时 驱动 及 可 变 转 矩 分 配 比 的 分 动 器 

。 牵引 力 控 制 系统 (TCS、ASR) 、 电 子 限 滑 差 速 器 (ELSD) 

。 轮 、 轴 间 自 锁 差 速 器 以 及 电 控 转 矩 分 配 差 速 器 
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° BU DR JE B aJ A 2 EMDE RE, Ri yHuke i ras (TOD) 

° 密封 式 和 ABS 制 动 系统 、 自 动 控制 系统 (ACS) 、 超 选 分 动 器 

。 交互 式 转 抢 管理 系统 (ITM) 和 缓行 器 等 

我 军 军用 汽车 机 动 水 平 目 前 还 不 太 高 ， 今 后 尚 需 特 别 加 强 这 方面 的 研究 。 首 先 必须 从 总 
成 部 件 的 研究 开始 ， 然 后 再 装 于 高 机 动车 上 。 外 军 样 车 必须 参考 ， 但 须 立 足 于 开发 各 种 先进 
技术 和 总 成 部 件 之 上 。 


四 、 强 调适 应 性 和 生存 能 


军用 汽车 要 完成 其 编 配 使 命 ， 首 先 必须 要 具有 较 强 的 生存 能 力 。 然 而 ,“ 适 则 存 ”， 这 是 
一 个 自然 法 则 ， 没 有 良好 的 适应 性 ， 就 谈 不 上 和 良好 的 生存 能 力 。 现 代 军 车 不 仅 要 全 时 性 地 适 
应 不 同 地 区 和 不 同 气候 环境 的 使 用 条 件 ， 而 且 更 应 适应 高 技术 战争 条 件 下 的 战场 环境 。 

各 国 军车 都 非常 注重 解决 寒 区 发 动机 的 起 动 和 驾驶 室 的 降温 保暖， 解决 沙漠 和 亚热带 地 
区 供 油 系 的 气 阻 和 冷却 系 的 散热 ， 解 决 热 区 的 腐蚀 和 潮湿 霉 变 以 及 高 原 压 功 率 下 降 等 问题 。 

在 以 往 的 战争 中 ， 军 用 汽车 除 适 应 上 述 地 区 气候 环境 外 ， 要 对 付 的 仅 是 地 雷 、 四 面体 
钉 、 空 中 龙 炸 以 及 埋伏 偷袭 等 。 然 而 ， 现 代 战 争 却 使 军用 汽车 面临 着 前 所 未 有 的 生存 考验 。 

在 现代 战场 条 件 下 ， 军 用 汽车 必须 具有 下 列 防卫 生存 能 

x 应 具有 防水 、 防 火 、 防 弹 、 防 爆 的 能 

x 应 具有 防 目 视 和 摄影 侦破 的 隐蔽 功能 。 必 须 采取 隐形 设计 ， 采 用 伪装 涂料 、 全 频谱 伪 
装 网 、 迷 彩 玻璃 以 及 计算 机 宽 范 围 迷 彩 技术 等 。 

太 应 具有 反 红 外 和 雷达 等 电子 侦破 的 防护 功能 。 必 须 采 取 降 低 噪声 技术 、 热 屏蔽 及 电磁 
屏蔽 技术 以 及 改变 光谱 的 添加 剂 燃 料 等 技术 。 

太 应 具有 抗 核 爆 和 抗 生 物 、 化 学 武器 的 “三 防 ” 能 力 。 要 做 到 在 光 辐 射 的 作用 下 ， 不 易 
起 火 燃 烧 ， 对 生物 、 化 学 武器 和 放射 性 竺 埃 不 易 沾染 且 便 于 洗 消 以 及 保证 安全 迅速 脱离 危险 
区 等 。 

x 应 具有 适当 的 防护 和 自卫 能 力 。 现 代 战 场 的 大 纵深 和 非 线 性 等 特点 ， 增 加 了 与 敌 遭 遇 
的 机 会 。 因 此 ， 配 置 少量 轻型 武器 和 采取 必要 的 抗击 措施 是 很 有 必要 的 。 

* 应 具有 良好 的 联络 控制 能 力 。 在 现代 战场 中 执行 任务 ， 随 时 需要 互通 战场 信息 ， 确 定 
相互 位 置 ， 选 择 行动 路 线 ， 实 施 跟 踪 指 挥 。 这 既是 生存 的 需要 ,也 是 发 挥 整体 潜力 的 手段 。 
因此 ， 军 用 汽车 必须 配置 一 些 先进 的 通信 工具 ， 特 别 应 提前 考虑 组 配 北斗 系统 。 


五 、 军 用 与 民用 相 结 合 


军用 汽车 的 发 展 与 民用 汽车 的 发 展 相 结 合 ， 这 既是 军用 汽车 的 一 个 发 展 趋势 ， 也 是 发 展 
军车 的 一 个 普遍 原则 。 在 确保 军队 要 求 的 前 提 下 ,把 军车 的 研制 立足 于 强大 的 民 车 基础 之 
上 ,储备 于 雄厚 的 民 车 生产 能 力 之 中 。“ 平 战 结合 ， 富 军 于 民 ”， 这 是 实事 求 是 精神 的 体现 。 
军车 依托 民 革 发展， 不 仅 可 减少 投资 ， 加 速 开发 进程 ， 缩 短 研 制 周期 ， 而 且 还 有 利于 战 时 的 
人 车 动员 、 总 成 部 件 的 通用 互 换 和 油料 、 带 材 的 采购 供应 ， 从 而 提高 了 军车 的 可 保障 能 力 。 
高 技术 战争 的 巨大 物资 消耗 和 巨大 的 经 济 负担 ， 使 得 这 个 问题 变 得 更 加 重要 了 。 

美国 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 就 对 军用 汽车 提出 了 军事 效能 、 后 勤 支 援 能 力 和 价格 高 低 
的 三 原则 分 类 法 。 美 国 将 军用 汽车 分 为 表 1-16 的 四 个 大 类 ， 其 中 就 含 民用 车 类 。 








































































































































































































































































































` 26 ° 多 加 汽车 
表 1-16 美国 军车 三 原则 分 类 
类 号 车 种 Z J 
l 高 机 动车 XM 系列 
I 标准 机 动车 M 系列 
lll 准 机 动车 M 系列 简化 型 
N 民用 车 直接 民用 型 
越战 期 间 ， 美 军 发 展 了 部 分 高 机 动车 。 但 由 于 越战 后 国力 有 所 削弱 ， 便 被 迫 采 取 收 缩 战 
略 ， 紧 缩 银根 。 此 种 情况 ， 使 得 美军 决策 人 进一步 认识 到 了 和 军车 靠 向 民 车 的 重要 性 。1972 一 
1973 年 期 间 ， 美 军 的 轮 式 (Wheels) 研究 得 出 了 更 多 依靠 民 车 的 结论 。1975 年 ， 美 陆军 向 
克莱斯勒 公司 订购 M880 系列 1.25t 级 的 民用 汽车 33759 辆 。1976 一 1977 年 又 相继 订购 














22. 5t 级 的 M911 和 10t 级 的 M915 两 种 民 月 

到 了 20 世纪 80 年 代 ， 美 军 制 定 了 大 规模 的 好 
然而 ， 此 时 依然 没有 放弃 Wheels 结论 ， 继 续 大 量 采 购 改 进 后 的 民用 
改进 的 0.75t 级 的 CUCV-M1009 车 与 原 车 零 部 件 通 月 








汽车 。 











FE 车 更 新 计划 。 发 展 了 一 系列 高 机 动车 辆 。 











汽车 。 以 雪佛兰 为 基础 





日 率 高 达 91%， 


而 价格 却 只 相当 于 0. 5t 





级 的 M151 车 。 就 是 高 机 动车 的 某 些 总 成 部 件 ， 也 都 采用 现存 可 靠 的 民用 产品 。 例 如 美军 著 


名 的 HMMWYV 和 HEMTT 两 系列 高 机 动车 的 发 动机 和 变速 器 就 是 选用 的 民 ) 


德国 算得 上 是 贯彻 军车 、 民 车 相 结合 的 典范 。 在 它 的 三 代 军 车 中 ， 越 野 车 由 一 代 的 
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80% 降 为 25%， 而 借用 车 竞 占 到 了 91%., 德国 将 军车 分 为 表 1-17 中 的 三 种 六 类 ， 鲜明 地 体 







































































现 了 军民 结合 的 思想 。 
表 1-17 德国 三 代 军 车 分 类 
ia 军用 专制 ( 专 ) 民 改 军用 ŒO 民品 借用 ( 借 ) 
I II III N V VI 
越野 非 越野 越野 非 越野 越野 非 越野 
机 动 水 平 
选民 品 总 成 专制 在 民品 基础 上 改制 直接 选 购 民 车 


德国 第 三 代 军 车 仍 以 选用 现存 的 民 月 
中 的 轻型 越野 车 经 历 了 一 代 的 专制 〈( 工 类 ) 和 二 代 的 改作 


























有 产品 为 主 ， 强 调 系 列 化 和 通用 化 的 水 平 。 各 代 军 车 
H MX) 以 及 三 代 的 选用 〈Y 类 ) 



































的 变化 历程 ， 参 见 表 1-18. 
表 1-18 德军 轻型 越野 车 的 演变 历程 
代 别 种 类 等 级 /t 车 W 驱动 形式 年 份 
— fú I 0. 40 VW181 4X2 1969 
Ü. 5 Iltis 4X4 
二 代 III 1979 
0.75 Kraka 4X2 
二 人 V 0. 75 MB-250GD 4X4 1989 
我 国 第 一 代 军 车 的 开发 ， 走 的 就 是 军民 结合 的 道路 ， 不 仅 是 载 货 汽车 ， 就 是 越野 汽车 整 
车 和 总 成 部 件 也 有 不 少 是 通用 的 ， 如 4X2 的 CA10 载 货 车 、4X4 的 BJ212 等 车 ， 军 用 民用 
没有 什么 界线 。 





我 国 还 是 一 个 发 展 中 的 大 国 ， 当 前 和 今后 一 个 相当 长 的 历史 时 期 都 要 集中 一 切 力量 搞 经 
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济 建设 ， 因 此 军费 总 是 有 限 的 ， 而 有 限 的 军费 也 不 可 能 优先 用 于 发 展 军车 。 我 们 只 能 把 有 限 
的 资金 用 来 开发 个 别 高 机 动车 型 和 特殊 的 专用 车 辆 ， 而 大 量 的 军车 还 要 按照 军民 结合 的 方式 
来 解决 。 
今后 ， 无 论 哪个 国家 ， 发 展 军车 都 要 贯彻 军民 结合 的 原则 ， 都 必须 把 整 车 分 为 专用 、 改 
E 而 发 动机 和 轮胎 等 总 成 部 件 都 要 尽 可 能 选用 民用 产品 。 军 用 标准 也 要 尽 
能 向 民用 标准 看 齐 ， 坚 决 贯 彻 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 的 原则 。 总 之 ， 要 最 大 限度 地 降低 
购置 和 使 用 费用 ， 要 做 到 经 济 合理 、 保 证 供给 ， 就 必须 走 军 民 结 合 的 道路 。 


、 继 承 与 发 展 相 结合 


承前启后 ， 继 往 开 来 ， 这 是 发 展 军用 汽车 的 一 种 必然 趋势 。 战 争 形式 的 演变 和 武器 装备 
的 发 展 必 然 推动 军用 汽车 的 发 展 。 然 而 ， 、 质 量 上 的 相对 稳定 性 又 必然 带 来 
军用 汽车 的 相对 稳定 性 。 从 另 一 方面 看 ， 军 用 汽车 ， 特 别 是 军用 越野 汽车 使 用 频次 低 ， 持 续 
生产 年 数 和 换代 周期 也 就 长 ;越野 汽车 ， 特 另 Aa 生产 纲领 低 ， 成 本 
高 ， 效 益 低 ， 一 般 厂 家 不 愿 开 发 ， 旦 难于 稳定 产品 质量 。 因 此 ， 在 军费 有 限 的 情况 下 ， 发 展 
军车 不 能 截然 离开 原 有 的 基础 ， 只 能 新 老 兼容 、 补 缺 更 新 、 逐 步 换代 。 

开发 军车 ， 经 济 落后 的 国家 需要 继承 发 展 ， 发 达 国 家 也 需要 继承 发 展 。 继 承 发 展 不 仅 体 
现在 车 型 开发 上 ， 更 体现 在 装载 质量 的 等 级 上 。 

美国 是 一 个 经 济 强国 ， 但 它 的 军车 开发 也 走 的 是 继承 发 展 的 道路 。 

美国 1950 年 开发 的 M 系列 ， 包 括 0.25、0.75、2.5、5.00、10. 00、15. 00t 六 个 装载 
质量 等 级 。 从 上 看 ， 它 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 战 术 车 辆 的 改进 系列 ， 从 下 看 ， 后 来 各 代 车 型 
又 是 以 它 为 基础 逐步 发 展演 变 的 。 

0. 25t 级 的 M38 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 一 代 军 车 威力 斯 (Willys MB) 的 改进 延续 ， 而 
在 M38 的 基础 上 于 1959 年 又 发 展 为 三 代 的 M151, 1964 年 再 改 型 为 M151A1，1970 年 再 改 
型 为 M151A2。 不 仅 装 载 质 量 等 级 未 动 ， 就 是 车 型 也 始终 是 在 原始 基础 上 逐步 改进 发 展 的 。 

2. 5t 级 的 M44 系 20 世纪 40 年 代 研 制 ，1950 投产 。1960 年 改 为 M44A1， 后 又 改 为 
M4442, 

5t 级 的 M54 系列 (13 个 车 型 ) 于 1950 投产 ， 系 第 二 次 世界 大 战 中 的 4.0、5.0、6.0、 
7. 5t 级 车 的 换代 车 。 该 系列 直到 20 年 后 的 1970 年 ， 才 发 展 了 M809 等 效 系列 。 虽然 过 了 
12 年 后 的 1982 年 又 投产 了 M939 系列 (37 个 车 型 ), 但 M44 系列 和 M809 系列 依然 并 存 。 
直到 1985 年 ， 美 军 才 宣布 一 个 新 的 计划 ， 即 以 中 型 战术 车 (MTV) 补充 M39 系列 ， 并 代 
# M54 和 M809 系列 。 就 M54 系列 而 言 ， 它 的 生存 时 限 已 达 35 年 ， 且 和 其 他 同等 级 系列 
兼容 并 存 达 15 年 之 久 。 
由 此 可 见 ， 军 车 的 等 级 系列 和 车 型 是 不 轻易 更 动 的 。 特 别 是 那些 装备 量 较 大 的 车 型 系 
列 ， 更 是 要 保持 相对 稳定 。 这 就 叫做 继承 性 。 

我 国情 况 如 何 呢 ? 1961 年 总 后 车 船 研究 所 制订 的 第 一 代 军 用 越野 汽车 系列 型 谱 共 有 0. 4、 
0.8、1.5、2.5、5.0、8.0t 六 个 等 级 。 实 际 开发 和 装备 的 体制 ， 基 本 与 型 谱 规 定 一 致 。 

二 代 车 的 开发 ， 当 然 应 该 完善 补缺 ， 但 同时 必须 注意 其 继承 性 。 特 别 是 4X4 的 0. 5t 级 
车 、6X6 的 2.5t 级 车 和 5t 级 车 是 不 可 轻易 更 动 的 。 截 至 1989 年 的 统计 ， 三 级 车 的 装备 量 
分 别 为 0. 5t 级 的 约 4 万 辆 ，2. 5t 级 的 约 5.5 万 辆 ，5t 级 的 约 0.8 万 辆 。 因 此 ， 要 在 短期 内 
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把 它们 全 部 换 装 那 是 不 可 思议 的 。 且 不 说 管理 体制 更 迭 的 难处 ， 就 是 新 车 的 开发 和 老 车 的 换 
装 ， 没有 上 百 亿 元 的 投资 是 不 可 能 实现 的 。 在 当前 国家 集 力 经 济 建设 的 情况 下 ， 在 市 场 经 济 
的 今天 ， 我 们 依然 需要 走 继承 发 展 的 道路 。 

当然 ， 继 承 不 等 于 僵化 ， 不 等 于 停 沛 不 前 。 首 要 的 还 是 必须 根据 武器 装备 的 发 展 变化 以 
及 国民 经 济 和 汽车 工业 的 状况 不 断 进 行 调整 补充 ， 改 进发 展 。 就 是 继承 性 车 型 ， 也 要 不 断 改 
进 ， 不 断 开 发 变型 车 和 改装 车 。 


七 、 注 重 全 寿命 经 济 性 


高 性 能 和 高 品质 的 军用 汽车 是 胜利 完成 军事 使 命 的 前 提 保 证 。 然 而 过 高 的 指标 ， 研 制 成 
本 必然 加 大 ; 过 高 的 品质 要 求 ， 势 必 带 来 材质 和 工艺 等 的 高 标准 和 严 要 求 。 最 终 导致 成 本 增 
高 ， 经 济 性 下 降 。 因 此 ， 各 国 开 发 军车 都 本 着 实事 求 是 的 精神 ， 权 衡 利 弊 ， 合 理 要 求 。 在 不 
失 其 先进 性 和 满足 需要 的 前 担 下 ， 注 意 性 能 、 品 质 和 成 本 的 统一 ， 强 调 降低 研制 成 本 ， 提 高 
使 用 效率 ， 提 高 全 寿命 经 济 性 。 军 用 汽车 ， 特 别 是 军用 多 轴 汽 车 存在 下 述 特点 : 

一 是 结构 复杂 ， 生 产 纲 领 低 ， 持 续 生 产 年 数 长 ， 难 于 建立 先进 而 完整 的 工艺 、 工 装 线 ， 
进而 导致 产品 质量 差 和 生产 成 本 高 。 特 别 是 装载 质量 较 大 的 多 轴 越 野 车 成 本 就 更 高 。 越 野 车 
和 公路 车 相 比 ， 一 般 来 说 ， 若 功率 比 为 1， 那 么 装载 质量 比 大 约 为 2/3， 而 成 本 比 却 大 约 为 
3/2。 若 装载 质量 相同 ， 售 价 比 却 可 超过 3 倍 。 

二 是 工作 效率 低 ， 使 用 成 本 高 。 中 、 重 型 和 超重 型 越野 汽车 ， 在 非 战争 时 期 ， 年 均 行驶 
里 程 一 般 不 超过 1 万 km。 而 使 用 和 封存 寿命 却 在 20 年 之 上 。 如 要 始终 保持 完好 的 技术 状 
态 ， 前 10 年 保修 费 的 总 和 乃至 可 以 达到 购置 费 的 3—5 倍 。 因 此 ， 如 何 降低 研制 成 本 ， 特 别 
是 降低 使 用 成 本 就 显得 格外 重要 。 

根据 战略 方针 和 经 济 实力 ， 各 国都 实事 求 是 地 制订 了 军车 的 使 命 和 功能 要 求 ， 确 定 装备 
体制 。 对 于 那 种 成 本 高 和 全 寿命 经 济 性 差 的 车 型 ， 就 是 美军 、 德 军 也 不 愿 大量 装 备 。 德 军 以 
Itis 代替 性 能 高 、 能 浮 渡 ， 可 使 用 多 种 燃料 的 欧洲 吉普 就 是 一 个 最 好 的 例证 。 

为 降低 研制 成 本 ， 提 高 使 用 经 济 性 ， 各 国 军车 设计 都 强调 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 水 
平 。 首 先是 强调 整 车 系列 的 合理 分 布 ， 巧 妙 地 安排 不 同等 级 车 型 间 的 关系 以 及 公路 车 和 越野 
车 的 关系 。 采 用 “ 定 轴 荷 、 变 轴 数 ”“ 定 轴 数 、 变 轴 和 荷 ”“ 定 轴 数 、 变 轴 距 ”等 一 系列 措施 来 
加 大 系列 密度 ， 以 小 的 代价 实现 扩大 系列 功能 范围 的 目的 。 其 次 是 注意 各 主机 厂 间 总 成 部 件 
的 系列 化 和 通用 化 ， 且 把 整 车 换代 立足 于 原 有 总 成 的 改进 和 换代 上 ， 分 段 改 进 ， 逐 步 提高 。 

军车 的 驱动 形式 、 轴 数 以 及 基本 参数 ， 既 影响 性 能 ， 又 影响 成 本 。 军 车 设计 都 注意 尽 可 

能 统一 这 一 矛盾 。 例 如 ， 提 高 装载 质量 和 整备 质量 的 比值 ， 既 可 减轻 重量 ， 节 省 材料 ， 降 低 
生产 成 本 ， 还 可 提高 动力 性 能 和 降低 使 用 油耗 等 。 
由 于 研制 成 本 远 低 于 使 用 成 本 ， 所 以 军车 研制 特别 强调 提高 可 靠 性 和 维修 方便 性 。 首 先 
是 确保 发 动机 的 内 在 品质 和 整 车 的 装配 调整 质量 ， 保 证 在 各 种 使 用 条 件 下 ， 不 易 产生 故障 和 
不 正常 损坏 ， 做 到 工作 可 靠 ， 功 能 正常 。 再 则 是 须 做 到 易于 接近 ， 便 于 部 件 换 修 ， 减 少 专用 
拆 装 工 具 。 特 别 注意 选取 高 耐 磨 性 等 先进 材料 ， 减 少 润滑 点 ， 采 用 不 润滑 或 具有 持久 润滑 能 
力 的 零 部 件 ; 选 装 免 维 护 蓄电池 ， 装置 电 脑 故 障 监测 仪 以 及 中 型 以 上 车 辆 采用 可 翻 驾 驶 室 
等 。 从 而 做 到 操作 简便 ， 易于 管理 ,将 全 寿命 经 济 性 统一 于 可 靠 性 之 中 。 
























































































































































































































































第 一 章 ”军用 汽车 的 地 位 和 作用 . 29. 








八 、 政 策 和 策略 


各 国 发 展 军 用 汽车 的 最 高 原则 ， 就 是 服从 战略 方针 的 需要 。 作 为 我 军 就 是 要 提高 军 交 运 
输 的 综合 保障 能 力 和 快速 反应 能 力 ， 立 足 于 打 赢 一 场 高 科技 条 件 下 的 战争 。 

发 展 军 车 必须 实事 求 是 ， 联 系 实 际 。 联 系 高 科技 战争 的 实际 ， 做 到 与 战争 的 需要 同步 ; 
联系 武器 装备 和 军车 现状 的 实际 ， 做 到 与 武器 装备 发 展 的 配套 需要 相同 步 ， 联 系 国 力 和 汽车 
工业 状况 的 实际 ， 做 到 与 军费 开支 的 可 能 和 汽车 工业 水 平 相 同步 。 特 别 像 我 们 国家 ， 还 要 联 
系 改革 开放 和 市 场 经 济 的 实际 ， 做 到 与 变化 了 的 形势 相 适应 。 

前 述 军 车 发 展 趋势 ， 其 本 身 不 少 就 是 发 展 策略 。 归 纳 起 来 说 : 就 是 着 眼 全 局 ， 完 善 体 
制 ; 日 趋 复杂 ， 更 需 简 化 ;继承 发 展 ， 稳 步 提 高 ; 军民 结合 ， 立 足 于 民 ; 突出 机 动 重点 ， 注 
重 适应 生存 ;提高 “三 化 ”水 平 ， 利 于 部 队 管 理 ; 保证 先进 合理 ， 提 高 综合 效能 等 。 

我 国 由 于 历史 原因 ， 军 车 起 步 较 晚 ， 但 改革 开放 带 来 了 有 利 的 战略 格局 。 我 们 必须 抓 住 
这 个 大 好 时 机 ， 使 军车 的 开发 有 一 个 质 的 飞跃 。 除 需 把 握 军 车 发 展 的 共同 策略 外 ， 还 需 统一 
思想 、 加 大 投入 、 理 顺 关 系 、 加 强 科 研 。 特 别 要 理 顺 各 军 兵 种 协调 的 关系 ， 理 顺 整 车 开发 和 
掌握 核心 技术 ， 发 展 先 进 的 总 成 部 件 的 关系 ， 把 我 军 军车 开发 纳入 总 部 统一 正确 的 领导 之 
下 ， 纳 入 到 系列 型 谱 指导 下 的 科学 轨道 上 来 ! 

1. 统一 认识 ， 正 确 决策 

为 开发 出 一 代 高 水 平 的 军车 ， 必 须 有 一 个 正确 的 决策 ， 而 正确 的 决策 来 源 于 正确 的 认 
识 ， 正 确 的 认识 离 不 开 对 客观 情况 的 透彻 了 解 。 因 此 ， 建 议 组 成 一 个 由 总 部 负责 ， 各 军 兵种 
参加 的 工作 办 公 室 。 其 任务 是 对 外 军 军车 的 编 装 体 制 和 性 能 水 平 、 我 军 军 车 的 管理 体制 和 技 
术 状 况 、 我 军 的 装备 体制 和 我 国 汽车 工业 的 现状 和 发 展 规划 作 一 全 面 的 考查 ， 并 搜集 典型 样 
车 ， 联 系 我 军装 备 进 行使 用 试验 。 且 在 此 基础 上 ， 进 行 认 真 的 分 析 论 证 ， 提 出 调查 报告 ， 并 
各 军委 和 有 关 部 门 汇报 ， 务 使 各 级 主管 部 门 明确 军用 汽车 在 现代 战争 中 的 地 位 和 作用 ， 阅 明 
现代 战争 打 的 就 是 高 科技 。 高 科技 是 一 个 有 机 的 系统 工程 ， 高 科技 离 不 开 高 机 动 ; 看 到 我 军 
现 装 汽车 的 实际 水 平 ， 看 到 核心 技术 还 掌握 在 外 国人 手中 的 现实 。 清 楚 开发 和 换 装 一 代 军 车 
需要 大 量 的 资金 以 及 先进 的 技术 和 较 长 的 周期 ， 从 而 提高 认识 ， 引 起 关注 。 且 应 提出 一 个 根 
据 充 分 、 行 之 有 效 的 发 展 规划 ， 为 高 层 领 导 的 正确 决策 提供 有 力 的 参考 。 

2. 加 大 投入 ， 赢 得 扶持 

在 统一 认识 、 正 确 决 策 的 基础 上 ， 尚 需 加 大 投入 、 启 得 扶持 。 开 发 和 换 装 一 代 军 车 ， 是 
一 项 巨大 的 工程 ， 没 有 高 层 领导 的 重视 和 决心 ， 是 很 难 实现 的 。 高 层 领导 的 重视 和 决心 还 必 
须 把 它 化 作 专题 立项 和 巨额 军费 拨款 。 此 外 ， 还 需 根据 我 国 市 场 经 济 机 制 的 新 形势 ， 规 定 一 
些 有 利 发 展 军车 的 保护 政策 和 有 关 的 法 规 、 法 令 ， 诸 如 价格 限制 、 减 税 、 免 税 、 禁 购 外 国 军 
车 以 及 强制 推行 统一 的 总 成 部 件 等 。 

3. 理 顺 关系 ， 改 革 体 制 

要 发 展 军车 ， 除 需要 高 度 重视 和 加 大 投入 外 ， 还 必须 有 一 科学 合理 的 管理 体制 和 统一 的 
权威 机 构 。 

我 国 军 用 汽车 的 开发 过 去 长 期 无 人 统一 管理 ， 长 期 处 于 谁 都 在 管 ， 谁 都 没 管 ， 人 力 、 财 
力 分 散 ， 技 术 水 平 低下 的 散 、 乱 状态 。 在 开发 投资 方面 ， 长 期 以 来 军车 远 不 如 武器 装备 那样 
受到 重视 ， 致 使 军车 开发 不 力 ， 水 平 提高 不 快 。 此 外 ， 按 需 订 货 ， 特 别 还 需要 有 真正 的 专家 






























































































































































。30 。 多 轴 汽 车 








班子 把 关 ， 防止 不 正之 风 。 

A G 5 页 导 机 构 ， 负 责 全 军 军车 的 政策 规划 、 经 费 香 
理 、 研 究 论证 、 试 验 定 型 、 编 装订 货 以 及 维修 管理 等 全 面 的 工作 。 

4. 端正 方向 ， 加 强 科研 

在 理 顺 关系 的 前 提 下 ， 发 展 军 车 尚 需 改 革 科 研 体制 ， 端 正 科研 方向 ,深入 开展 军车 
人 研究。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 总 后 组 建 了 全 军 第 一 个 车 辆 研究 所 ， 以 后 各 军 兵 种 又 相继 建立 了 一 
些 类 似 的 机 构 。 然 而 ， 这 些 机 构 ， e 5 还 是 其 研究 经 费 ， 都 不 
足以 胜任 我 军 军用 汽车 的 研究 这 一 历史 使 命 

要 肩负 这 一 重任 ， 必 须 建立 全 军统 一 的 军用 汽车 研究 机 构 这 个 机 构 ， 除 应 具有 雄厚 的 
科技 队伍 和 科技 手段 之 外 ， 还 须 给 予 经 费 保证 。 这 个 机 构 的 方向 任务 ， 远 不 止 于 维修 运用 和 
变型 改装 ， 而 主要 是 在 抓 好 “两 头 ”， 抓 好 标准 、 论 证 和 试验 定型 的 前 提 下 ， 侧 重 抓 好 那些 
具有 军用 特性 的 总 成 部 件 的 开发 ， 抓 好 军车 机 动 性 、 适 应 性 和 那些 具有 发 展 趋向 的 课题 的 研 
究 ， 包 括 多 轴 汽 车 的 理论 研究 。 

科研 人 才 是 科研 水 平 的 标志 ， 必 须 加 强 科研 队伍 的 建设 。 特 别 要 注重 培养 军车 科技 人 员 
的 革命 事业 心 ， 使 之 具有 真 才 实 学 。 我 们 需要 硕士 、 博 士 ， 但 不 盲目 崇拜 牌子 。 既 要 防止 弄 
EFR., PHM, EZARRIA “WAHIE. AREKE” WEKA., RITI EDE 
装 懂 ， 让 那些 毫 无 设计 经 验 的 刚 毕 业 的 学 生 去 写 标 准 ， 搞 论证 ， 制 定 战 术 技 术 指 标 ， 这 完全 
是 一 种 不 尊重 科学 的 无 知行 为 。 

为 抓 好 科研 队伍 的 建设 ， 必 须 首先 抓 好 领导 班子 的 建设 。 必 须要 求 他 们 建功 立业 、 表 率 
士卒 ， 振奋 精神 、 抓 好 大 事 ， 加 强 学 习 、 深 入 科研 ， 净 化 空气 、 杜 绝 派 性 ， 公 正 无 私 、 平 等 
待人 ， 交 心 贴心 、 尊 重 人 才 。 

什么 样 的 人 才 方 称 得 起 优秀 的 科技 人 才 呢 ? 条 件 是 : 

1) 强烈 的 事业 心 和 坚韧 的 意志 

2) 人 逻辑 的 思维 方式 和 创造 性 的 工作 方法 。 

3) 扎实 的 理论 基础 知识 和 专业 基础 知识 。 

4) 一 专 多 能 的 本 事 和 运筹 协调 的 能 力 。 

5) 成 功 的 经 验 和 失败 的 教训 。 























































































































第 二 草 ”多 轴 汽 车 的 地 位 和 作用 














军用 汽车 有 其 不 可 忽视 的 地 位 和 作用 ， 而 多 轴 汽 车 则 是 军用 汽车 的 主体 ， 更 是 军用 越野 
汽车 的 核心 。 因 此 ， 多 轴 汽 车 有 其 不 可 忽视 的 地 位 和 作用 。 特 别 它 是 提高 运输 效率 的 需要 ， 
是 运载 重型 装备 的 需要 ， 是 提高 通行 能 力 的 需要 ， 是 发 展 军用 汽车 和 越野 汽车 的 需要 ， 更 是 
发 展现 代 化 军事 装备 的 需要 1! 

现 联系 下 述 问题 ， 具 体 谈 谈 多 轴 汽 车 的 产生 和 发 展 ,深入 阐明 其 地 位 和 作用 。 

。 提高 运输 效率 ， 降 低 运 输 成 本 

。 满足 日 益 增加 的 运 量 要 求 和 运载 重型 装备 要 求 

。 桥梁 和 路 面 安 全 的 需要 

° 提高 软 地 面 通行 能 力 的 需要 

。 提高 越 障 能 力 的 需要 等 




























































































经 研究 可 知 ， 汽 车 的 吨公里 运 
输 费 用 y 与 其 汽车 的 最 大 总 质量 
M 的 关系 近似 于 一 条 带 有 负 指 数 
的 指数 函数 曲线 ， 即 
y = ae M (2= 1) L 
式 中 MM 一 一 汽车 总 质量 (t). 
具体 情况 如 图 2-1 所 示 。 Ë 
HK (2-1) 和 图 2-1 可 知 ， 
随 着 汽车 总 质量 M 的 增加 ， 运 输 
费用 y 将 迅速 下 降 ， 直 至 M 达到 
60t 以 上 时 ， 曲 线 才 开始 趋 于 平 
缓 。 因 此 ， 为 了 追求 运输 效率 和 经 
济 效益 ， 就 必须 提高 汽车 的 最 大 总 É: 


y=2.463e —0.05334M 
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e 双 轴 车 
m 三 轴 车 
o 三 轴 车 + 二 轴 挂 车 
WR 
ZTE KR 












































吨公里 运输 费 
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然而 ， 随 着 最 大 总 质量 的 提 
高 ， 若 不 增 大 车 辆 的 轴 数 >， 平均 
轴 载 质量 M/n 就 必然 增 大 。 而 轴 
载 质 量 的 增 大 是 有 其 严格 限制 的 ， 
这 种 客观 需要 ， 就 迫使 开发 多 轴 ° 9 e T 学 so 


汽车 。 图 2-1 车 辆 运输 费用 与 总 质量 的 关系 























。 32 。 多 轴 汽 车 








第 二 节 ”运输 量 的 增 大 和 重型 装备 的 出 现 








随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 不 仅 物 流量 成 百 上 千 倍 的 增长 ， 而 且 大 批 超 大 型 和 超重 型 的 装备 
需要 转运 。 同 时 ,现代化 战争 不 仅 需 要 补给 所 消耗 的 大 量 物资 弹药 ,而 且 还 要 运载 成 倍增 长 
的 重型 武器 装备 。 

据 统 计 ， 战 争 使 每 一 士兵 每 天 消耗 的 物资 量 ， 第 一 次 世界 大 战 时 为 2. 7kg， 第 二 次 世界 
大 战 时 为 20kg， 越 战 时 为 42kg， 中 东 战 争 时 为 90kg， 而 海湾 战争 时 就 已 增 至 200kg。 为 满 
足 上 述 需求 ， 除 了 加 强 道路 建设 外 ， 还 需 提 高 车 辆 的 最 大 总 质量 和 装载 质量 。 例 如 ， 我 军 二 
代 军 车 型 谱 就 已 列 人 了 20t 装载 质量 的 货车 和 60t 装载 质量 的 半 挂 列车 。 当 前 我 军 运载 导弹 
的 越野 车 ， 其 最 大 装载 质量 已 达 56t， 最 大 总 质量 已 达 92t。 这 就 迫使 增 大 轴 载 质量 ， 由 于 
轴 载 质量 的 严格 限制 ， 就 推动 开发 多 轴 汽 车 。 












































为 了 桥梁 和 道路 的 安全 ， 汽 车 的 最 大 总 质量 M 和 轴 载 质量 M, 是 不 能 随便 增加 的 ， 它 
受到 公路 网 设施 承载 能 力 的 制约 。 例 如 ， 美 国 各 州 公路 工作 者 协会 (AASHO) 环 道 试验 结 
果 表 明 ， 路 面 破坏 因数 DD 与 轴 载 质量 M, 有 着 如 下 的 近似 关系 : 

D = MË (2-2) 
式 中 ”天 一 一 强度 指数 ， 一 般 K=2.4—6. 6; 
M. RME (t), 
由 式 (2-2) 可 知 ， 轴 载 质量 的 较 小 变化 ， 将 华 来 破坏 因数 的 急剧 变化 。 若 取 K 二 4.5， 当 
M, 增加 30% 时 , D 将 增 大 3. 3 倍 。 这 就 严格 限制 了 轴 载 质量 的 增加 ， 迫 使 发 展 多 轴 汽 车 。 

为 解决 上 述 矛 盾 ， 不 少 国家 和 有 关机 构 对 “车 、 路 、 运 ”三 者 进行 了 大 量 的 系统 研究 ， 
以 求 其 协调 发 展 。 早 在 1949 年 ， 联 合 国 日 内 瓦 会 议 就 对 汽车 单 轴 、 双 轴 和 列车 分 别提 高 了 
限 值 ， 以 后 历年 又 进行 了 调整 。 此 外 ,不 少 国家 还 对 最 高 车 速 也 做 了 严格 的 限制 ， 参 见 
K 2-1、 表 2-2 和 图 2-2。 






























































表 2-1 国外 历年 汽车 轴 载 质量 限 值 



















































































全 | 全 | 轴 | 双 联 两 轴 车 三 轴 车 全 挂 汽车 列车 | 半 挂 汽车 列车 
推荐 的 组 织 高 | 宽 | E | 桥 轴 | 全 长 | 总 重 | 全 长 | 总 重 | 全 长 总 重 | 全 长 | 总 重 
/m |/m | /t | 重 /t | /m Jt /m /t /m A /m /t 
A 国 会 议 ， SA 
ka Aa CUN) 20, HPR, 3.8|25| 8 [14.5 10012251101225] 180 31. 2 14 28 
欧洲 交通 部 长 会 议 (CEMT)， 
Š )' ao 25| 10| 16 12.0] 16 120) 22 18 32 14 32 
欧洲 经 济 共 同体 (EEC) 各 国运 
给 委员 会 ，1964 年 ，1974 年 1 月 1| 4.0|12.5| 10 6 2.0 | 16 2.0 | 22 18 38 5 38 
日 以 前 
欧洲 经 济 共同 体 (EEC) 各 国运 
AERA, 1964 年 ，1974 年 1 月 1 4.0/2.5] 13 9 2.5 | 19 2.0| 26 18 38 5 38 
日 以 后 
经 互 会 机 械 制 造 常 委 会 NTM" 
2 © |== 
CEB)， 葛 斯 科 ，1964 年 3.8 | 2.5 2.0 18 5 

















































































































































































































































































































全 A| # | WI 两 轴 车 三 轴 车 全 挂 汽车 列车 
推荐 的 组 织 高 | 宽 | 重 | 桥 轴 | 全 长 | 总 重 | 全 长 | 总 重 | 全 长 | 总 重 | 全 长 | 总 重 
/m | /m | /t | E/t /m /t /m /t /m /t /m /t 
国际 公路 运输 联合 会 ' 
Ti ae Eo i 会 (RU), 一 |25| 13 | 2 18 40 | 15.6 | 38 
IA MANT » 
国际 公路 运输 联合 会 ARU), 
海牙 o ARRS (IR, f faig f 2 18 45 16 45 
邦 德国 汽车 汽 运 公司 A _ _ 
SEE Sen o 25 | =] lilla] = 45 16 | 45 
Z, 1970 年 
欧 共 体 挂车 和 半 挂车 设计 师 联 | | | | ; l - 
委 会 ， 阿 姆 斯 特 丹 ，1970 年 i 人 
欧洲 经 济 共同 体 各 国运 输 委 员 
P 可 体 各 国运 输 委员 | 40 2. |u.s| 22 1120] 18 [120] 25 18 42 | 15.5 | 42 
zx s. 
欧洲 经 济 共同 体 各 国运 输 委 员 " š ne 
4 — FA 4 4a 
A, BERR, 1972 年 EA 1 12:0 17 12.0 25 8 2 5.5 2 
欧洲 经 济 共同 - Te 
会 ,布鲁塞尔 ， 0 32351110.5| 20 2.0 | 16.5 24.5 8 46 DD 46 
Z& H E BL BÑ li A D > 
格 耶 夫 格 拉 德 ，1977 4.012.5| 10 | 18 112.0| 一 112.01 一 180 — 16.5 | 一 
美国 公路 局 (FHAWA ), 1978 年 | 一 |2.6|11.8|19.9 12.2] 一 |12.2| 一 19. 8 54.5 6.7 | 54.5 
欧洲 经 济 共 同体 运输 委员 会 ， 
布鲁塞尔 ，1979 年 (建议 1983 年 
H 1 日 开始 执行 ) 
O 牵引 两 个 挂车 时 ， 全 长 22m。 
@ 两 轴 车 和 三 轴 车 全 长 未 规定 ， 只 限 后 悬 不 超过 轴 距 的 661. 


























































































































© 根据 最 前 和 最 后 两 轴 的 距离 规定 总 重 ， 总 重 的 极限 值 由 各 国法 规 规定 。 
注 :“ 一 ”表示 对 该 参数 未 制订 标准 。 
表 2-2 ”欧美 各 国 最 高 车 速 限 值 ? 
. 最 高 车 速 限 值 o, / (km/h) 
aa 保 力 k3 联邦 
级 别 | 保 加 wana papan ynaagim [au am ER] u 
利 亚 匈牙利 德国 俄罗斯 | 奥地利 | 英国 | 丹麦 | 意大利 | 美国 兰 | 法 国 德国 Fi 
A | 100 | so | o | 70 | 130 | 112 | 100 | 130 | 88 | 120 | 130 |1309 | 110 
公 B 120 | 100 | 100 | 90 | 130 | 112 | 100 | 140 | 88 | 120 | 130 |1309 | 110 
干线 | c 100 | so | 112 | 70 s0 | 112 | 70 80 88 80 90 80 90 
D | 100 | 830 80 70 00 2 | 70 80 88 | 100 30 | 80 90 
A 78 70 80 70 00 2 | 8 | 130 | 88 | 802 10 |130® | 110 
as | B 80 80 80 90 00 2 | 80 | 110 | 88 | 8302 10 |130® | 110 
JIE 
公路 | c 70 70 80 70 70 64 70 70 88 s0 | 110 | 80 90 
D 70 70 60 70 80 80 70 70 88 s0 | 110 | 80 90 
A 70 70 80 70 | 100 | 97 80 | 100 | 88 | 808 | 90 |1009 | 70 
居民 F 
区 外 | B 80 80 80 90 | 100 | 97 80 | 110 | 88 | so | 90 |1009 | 70 
其 他 | c 70 70 80 70 70 64 70 60 88 80 90 80 70 
道路 
D 70 70 80 70 80 80 70 60 88 80 90 80 70 































































































































































































. 34 。 
(2) 
£a 最 高 车 速 限 值 vm/ (km/h) 
道路 | 级 别 | 保 加 民主 l 联邦 a 
A 利 亚 匈牙利 德国 俄罗斯 | 奥地利 | 英国 | 丹麦 | 意大利 | 美国 | 芬兰 | 法 国 德国 瑞典 
pa p 50 60 50 48 60 50 T 50 pe 50 50 
O 国际 客车 速度 可 达 90km/h。 
© 道路 标志 人 允许 更 高 的 车 速 。 
O 最 高 车 速 ， 不 宜 再 高 。 





























E, A 为 轻型 载重 汽车 ; B 为 小 客车 ; C 为 汽车 列车 〈 挂 车 无 制动器 )，D 为 汽车 列车 〈 挂 车 有 制动器 ) 。 


表 2-1 和 图 2-2 中 的 数据 表明 ， 单 轴 轴 载 质量 限 值 ， 曾 由 最 初时 的 8t 提高 到 13t，15 年 
提高 了 62.5%。 双 联 轴 轴 载 质 量 由 14. 5t 提高 到 22t, 23 年 提高 了 51.7%。 列 车 总 质量 由 
28t 提高 到 54. 5t, 30 年 提高 了 94.6% 。 虽 然 ， 某 些 限 值 有 时 又 由 提高 转 为 下 降 ， 然 而 ， 其 





总 趋势 还 是 在 逐步 提高 的 。 


| 列车 28 
28 r 总 质量 
















































































FHWA 1980 年 起 执行 























EEO 1983 年 起 执行 





UN 一 联合 国 
OEMT 一 欧洲 交通 部 长 会 议 


EEO 一 欧洲 经 济 共同 体 
IRU— 国际 公路 联合 会 


ECC 一 欧洲 经 互 会 


FHWA 一 美国 公路 局 
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图 2-2 各 国际 组 织 及 美国 公路 局 对 汽车 轴 重 和 列车 总 重 的 建议 限 值 

在 我 军 二 代 军 车 中 ， 越 野 汽 车 和 载 货 汽 车 的 轴 载 质量 和 有 关 参 数 ， 均 在 上 述 限 值 之 内 。 
然而 ， 半 挂 汽车 列车 轴 载 质量 均 已 接近 和 路过 13t 这 个 最 高 限 值 。 特 别 是 军用 50t 级 的 
HY962-473 半 挂 列车 ， 其 最 大 总 质量 为 75t， 半 挂车 轴 载 质量 为 14. 3t。 军 用 60t 级 的 半 挂 
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列车 总 质量 和 牵引 车 的 部 分 轴 载 质量 却 大 大 超过 了 最 高 限 值 。 

超过 最 高 限制 是 不 得 已 的 事情 。 装 载 质量 增加 ， 最 大 总 质量 和 轴 载 质量 也 随 之 增加 。 发 
展 60t 级 和 更 大 级 别 的 半 挂 列车 ， 开 发 更 大 吨位 的 导弹 运载 车 ， 这 是 军事 上 的 客观 需要 ! 

当然 ， 最 高 限 值 主要 是 从 经 济 效益 角度 提出 来 的 ， 尤 其 侧重 权衡 运输 效益 和 修 路 花费 之 
间 的 利弊 。 至 于 修好 路 对 于 国民 经 济 发 展 的 宏观 效果 还 考虑 较 少 ， 特 别 对 于 政治 和 军事 效益 
往往 未 予 重 视 ! 

超过 最 高 限 值 和 是 否 可 以 使 用 并 不 是 一 个 概念 。 虽 然 轴 载 质量 加 大 ， 路 面 破坏 因数 提高 
很 快 ， 但 像 60t 级 这 样 的 半 挂 列车 其 使 用 频次 是 极 低 的， 况且 通过 桥梁 还 可 用 慢 而 稳定 的 车 
速 行驶 ， 让 垂直 振动 加 速度 降 到 最 低 数 值 。 
事实 上 ， 大 大 超过 最 高 限 值 的 运载 车 和 半 挂 列车 ， 还 是 普遍 存在 的 。 例 如 美军 的 M911 
半 挂 列车 ， 其 最 大 总 质量 为 82.6t， 牵 引 车 轴 载 质量 高 达 14.8t ( 双 联 轴 29. 5t)。 我 国 
GB/T 6420 一 1986 中 80t 级 和 100t 级 的 民用 半 挂 列车 更 是 大 大 超标 。 

然而 ， 这 都 是 客观 需要 的 无 奈 结果 ! 虽然 不 能 一 味 受 其 “合理 ” 限 值 的 约束 ， 虽 然 公 路 
条 件 也 在 逐步 改善 ， 但 也 不 能 过 分 超标 ， 违 背 科 学 

三 级 公路 和 越野 行驶 要 求 必 须 降 低 轴 载 质量 ， 
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需要 要 求 开发 更 多 车 轴 的 多 轴 汽 车 ! 
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第 四 节 ”提高 软 地 面 通行 能 力 的 需要 


越野 汽车 常 驶 于 滩涂 、 沼 泽 、 耕 地 、 水 田 、 沙 漠 、 雪 地 、 矿 山 、 盐 场 以 及 腐植 地 面 和 软 
土 草 垫 等 恶劣 场所 ， 特 别 是 军用 越野 汽车 ， 除 须 在 不 同 地 域 使 用 外 ， 更 是 常 驶 于 坑 洼 不 平 的 
地 面 和 无 路 地 区 。 这 客观 需要 提高 车 辆 的 通行 能 力 ， 提 高 其 机 动 性 能 。 

提高 通行 能 力 和 机 动 性 能 ， 就 必 增 加 轴 数 ， 降 低 轴 和 荷 ， 就 必须 降低 锥 度 指数 (Cone 
Index) Va 和 平均 接地 压力 P... 


一 、 降 低 锥 度 指 数 

锥 度 指数 是 衡量 越野 汽车 在 软 地 面 通行 能 力 的 重要 参数 之 一 。 它 有 地 域 地 面 锥 度 指数 和 车 
辆 锥 度 指 数 之 分 。 在 车 辆 锥 度 指数 Ve 的 表达 式 中 ， 含 有 接地 系数 a, 和 负荷 系数 a; 两 个 参数 ， 
Man ar 是 和 Ve 成 正比 的 ， 而 车 轴 数 或 者 车 轮 总 数 no 却 和 w 和 成 反比 〈 参 见 本 书 第 四 、 
五 章 ) 。 这 就 是 说 ， 增 加 车 轴 数 >， 就 能 降低 车 辆 锥 度 指数 ， 提 高 软 地 面 的 通行 能 

二 、 降 低 平 均 最 大 接地 压力 

平均 最 大 接地 压力 Pa 也 是 衡量 越野 汽车 在 松软 地 面 通行 能 力 的 重要 参数 之 一 (参见 第 
W, ER), Æ Pu 的 表达 式 中 ， 和 车 轴 数 n CREZ n) 是 与 P. 成 反比 的 ， 因 此 增加 车 轴 
数 n， 或 者 增加 车 轮 总 数 mm ， 就 能 降低 平均 最 大 接地 压力 Pu。， 提 高 软 地 面 的 通行 能 

























































































第 五 节 ”提高 越 障 能 力 的 需要 








越野 汽车 在 行驶 中 所 能 碰 到 的 障碍 很 多 ， 其 中 最 为 突出 的 是 超越 垂直 障碍 。 由 本 书 第 七 
章 可 知 , 多 轴 汽 车 各 轴 在 超越 垂直 障碍 时 ,负荷 较 小 的 车 轴 ,能 在 附着 系数 p 较 小 的 情况 
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下 ， 超 越 垂 直 障 碍 的 最 大 限 值 "(车轮 半径 )。 
这 就 是 说 ， 增 加 车 轴 数 n 就 能 降低 轴 荷 ， 从 而 在 附着 条 件 较 差 的 地 域 获得 较 高 的 越 障 高 
度 (或 较 宽 的 壕沟 )， 即 获得 较 高 的 通行 能 





第 六 节 ”我 国 部 分 多 轴 汽 车 车 型 


随 着 我 国 国民 经 济 的 发 展 ， 开 发 生产 了 大 量 的 多 轴 汽 车 。 现 把 SX、TAS 和 WS 三 大 系列 
的 部 分 多 轴 汽 车 的 主要 性 能 指标 列 于 表 2-3 一 表 2-5 之 中 ， 并 把 相应 车 型 的 图 片 列 于 图 2-3 一 
图 2-34 之 中 。 























图 2-5 ”SX2150K 越野 车 图 2-6 SX2153 越野 车 














X| 2-7 ”SX2190N 越野 车 


~ 





2-9 SX4240ES 牵引 车 2-10 SX4323A 牵引 车 
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2-11 SX4400 牵引 车 2-12 SX1380A 货 








图 2-13 TAS5150 特种 车 图 2-14 TAS4360 特种 车 








图 2-15 TAS5380 特种 车 图 2-16 TAS5450 特种 车 


























图 2-19 TAS5801 特种 车 2-20 ”TAS5920 特种 车 
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图 2-21 WS2300 特种 车 到 2-22 WS2400 特种 车 
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图 2-23 WS2401 特种 车 图 2-24 WS2500 特种 车 











图 2-25 WS2600 特种 车 K| 2-26 WS2650 特种 车 
































2-29 WS21050 特种 车 图 2-30 WS21200 特种 车 














图 2-31 WS2070 高 机 动车 2-32 WS2180 高 机 动车 











图 2-33 WS2180A 高 机 动车 2-34 ”WS2250 高 机 动车 


第 三 童 ” 多 轴 汽 车 的 基础 理论 

















所 谓 多 轴 汽 车 的 基础 理论 ， 就 是 指 为 多 轴 汽 车 的 设计 计算 打 基 础 的 理论 ， 是 弥补 二 轴 汽 
车 理论 不 足 的 基本 知识 。 相 对 于 二 轴 汽 车 理论 ， 它 牵涉 到 一 些 新 的 概念 和 新 的 想法 。 例 如 ， 
超 静 定 的 思维 、 车 体 绕 簧 外 瞬 心 振动 〈 变 形 一 致 性 ) 和 绕 簧 内 瞬 心 转动 〈 角 位 移 一 致 性 )、 
各 轴 侧 倾 中心 一 致 性 的 要 求 、 车 体 等 角 侧 倾 的 设想 以 及 在 负荷 分 配 中 各 轴 悬 架 等 刚度 和 等 频 
率 的 构思 以 及 均 布 轴 荷 等 。 

多 轴 汽 车 基础 理论 的 范围 很 广 ， 它 包括 机 动 性 、 越 障 性 、 可 靠 性 等 各 大 基本 性 能 。 这 人 么 
多 的 问题 ， 不 可 能 放 在 一 童 中 去 叙述 ， 只 能 把 它们 放 到 相关 的 章节 中 去 研究 。 本 章 仅 对 整 车 
总 体 布置 设计 相关 的 多 轴 汽 车 的 特性 参数 、 负 荷 分 配 以 及 车 身 稳 定性 等 问题 作 一 具体 介绍 。 




































































第 一 节 ”多 轴 汽 车 的 特性 参数 


为 了 把 握 多 轴 汽 车 的 运动 特性 和 车 身 底盘 等 总 成 部 件 的 受 力 分 析 ， 就 必须 研究 其 组 合 线 
刚度 、 中 性 面 、 内 心 距 ， 外 心 距 以 及 角 刚 度 和 角 刚 度 比 等 这 些 重要 的 特性 参数 。 

本 书 拟 从 多 簧 质量 系统 的 一 般 概念 出 发 ， 来 研究 上 述 多 轴 汽 车 的 有 关 问 题 ， 并 建立 其 主 
要 特性 参数 的 计算 方法 。 


一 、 外 心 距 


本 书 所 谓 的 多 簧 质量 系统 ， 是 由 多 个 弹簧 并 联 构成 的 ， 如 图 3-1 所 示 的 弹簧 质量 系统 。 
在 多 簧 质量 系统 质 体质 心 处 作 
用 一 个 垂直 载荷 P, 质 体 将 绕 
O 6 






























































着 一 个 得 外 瞬 心 O (垂直 振动 
中 心 ) 作 角 位 移 运动 。 筑 外 瞬 
心 到 质 体 质心 面 的 距离 Ro, 
便 是 所 谓 的 外 心 距 。 知 道 了 外 
心 距 ， 便 为 计算 各 得 的 变形 和 
负荷 分 配 等 打下 了 基础 。 

为 建立 多 簧 质量 系统 外 心 
EE Ro 的 计算 方法 ,假定 系统 
由 刚度 为 C, 的 n 个 弹簧 并 联 
组 成 。 质 体 为 一 刚体 ， 其 质心 
面 在 第 & 和 十 1 AAE, k RALA (n 一 1) 之 间 的 任意 正 整数 ， 质 心 面 至 第 一 个 弹 
A (HH) 的 距离 为 :。 当 在 质心 面 处 作用 一 个 垂直 载荷 P 时 ， 质 体 便 绕 簧 外 瞬 心 O 产生 一 个 
角 位 移 $8。 此 时 各 得 的 垂直 位 移 为 请， 质心 的 垂直 位 移 为 fo 
由 力矩 平衡 关系 可 得 















































图 3-1 质 体 绕 外 心 倾斜 振动 
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DCF = 0 PE 
由 图 3-1 的 几何 关系 可 得 





f: = (3-2) 
R — Q — 1,) R, 





L 





将 式 (3-2) 变 为 s=h1 =.) 并 代入 式 (3-1) 后 可 解 得 


R, = (3-3) 





式 中 Ro 一 一 外 心 距 (mm); 
C; 一 一 各 轴 弹 簧 线 刚 度 (N/mm); 
/一 一 质心 面 至 第 一 簧 的 距离 (mm); 
Li EEP ë Ja Es (mm), 
外 心 距 是 系统 中 的 固有 特性 参数 ， 跟 外 力 (负荷 ) 的 大 小 无 关 。 
WRR (3-3) 中 的 分 母 为 零 时 ，R。 一 oo ， 瞬 心 在 无 穷 远 处 。R。 一 意味 着 质心 面 与 中 
性 面 重合 。 此 时 ， 质 体 只 产生 平 上 平 下 的 运动 。 


二 、 组 合 线 刚度 


组 合 线 刚 度 系 指 多 簧 质量 系统 中 各 簧 线 刚 度 换 算 到 系统 质 体 质心 面 处 的 等 效 线 刚度 。 当 
知道 了 组 合 线 刚度 和 外 心 距 后 ， 便 可 计算 确定 各 得 的 变形 及 负荷 等 参数 了 ， 
为 推出 组 合 线 刚度 C 的 计算 公式 ,同样 利用 图 3-1 的 关系 。 在 图 3-1 中 ， 由 力 平衡 关系 




































































Gp = S Gf. (3-4) 
i 


将 式 (3-2) 的 广 代 入 后 ， —_ -m 





0 


J: 再 将 式 (3-3) 代入 ， 便 可 解 得 


[证 
i=1 


C= Sc, (3-5) 
i=1 








式 中 C 一 一 系统 组 合 线 刚 度 (N/mm). 
由 式 (3-5) 可 知 ， 组 合 线 刚度 一 般 小 于 各 簧 线 刚 度 之 和 。 
知道 了 组 合 线 刚度 C， 就 可 由 式 (3-6) 求 出 质心 处 的 静 变 形 。 

















y= = (3-6) 
已 知 C、f 和 RR, 后 ， 便 可 由 式 (3-7)、 式 (3-8) MAAE ERDE f; 和 偏 频 N; 等 。 


1—L, 
fi = f R Jy (3-7) 
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N; = ae (3-8) 
Vf: 


注意 : 当 质 心 面 的 变形 f MI ERE f 确定 之 后 ， 与 体 的 布 里 状态 就 被 确定 。 
三 、 中 性 面 


何 为 中 性 面 呢 ? 可 利用 图 3-2 来 说 明 这 个 问题 ， 若 在 图 的 左上 端 施 加 一 个 垂直 于 地 面 的 载 
荷 ， 右 端 必然 荐 起 来 ， 反 之 车 载荷 施加 于 右上 端 ， 左 端 又 必然 翘 起 来 。 阁 载荷 沿 着 簧 载 质 体 平 
移 ， 当 质 体 只 作 平 上 平 下 运动 之 处 ， 便 是 所 求 之 中 性 面 ， 因 此 ， 多 得 质量 系统 的 中 性 面 ， 就 是 
这 样 一 个 面 ， 若 沿 此 面 作 用 一 个 垂直 负荷 < 
时 ， 系 统 各 簧 的 变形 相等 。 对 于 汽车 来 
说 ， 中 性 面 也 就 是 倾覆 力矩 中 心 所 在 的 平 
面 。 因 此 ， 只 有 知道 了 中 性 面 的 位 置 ， 才 
能 确定 倾覆 力矩 中 心 的 位 置 以 及 倾覆 力矩 
辟 的 大 小 。 这 对 于 研究 车 身 稳定 性 和 平顺 
性 等 均 是 十 分 重要 的 。 

首先 确定 第 一 簧 至 中 性 面 的 距离 w 。 

设 中 性 面 在 & 和 十 1 个 弹簧 之 间 ， k 
为 1 至 (一 1) 中 的 任意 整数 。 假 设 在 中 
性 面 处 作用 一 垂直 载荷 已 时 ， 各 簧 的 变 
形 力 为 P;。 由 于 系统 在 中 性 面 处 的 组 合 图 3-2 中 性 面 的 位 置 
线 刚 度 C, SJ £ ëZ JJ C, 之 和 ， 即 








































































































































































































Go = Do (3-9) 
BHEE SEES EA 
= > (3-10) 
“a 
TE 4538236 JJ 38 ü 
pop GF tl 
之 'C 
现 假设 各 秘 至 中 性 面 的 距离 为 ， 根 据 各 簧 对 中 性 面 所 取 力 矩 之 和 为 零 的 关系 可 得 
> Pa, = 0 (3-12) 
将 式 (3-11) RAR (3-12) 后 便 有 ü 
P 62 = (3-13) 
在 图 3 2 h, BUKERE- 00898 9 /,， 按 其 几何 关系 有 
a; = a— li (3-14) 


把 式 (3-14) RAR (3-13) 后 可 解 得 第 一 簧 至 中 性 面 的 距离 : 
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之 CU， 

a 一 一 (3-15) 
2G 





AP a 第 一 得 至 中 性 面 的 距离 (mm); 

C; 一 一 各 簧 线 刚度 (N/mm); 

/一 一 各 簧 至 第 一 簧 的 距离 (mm). 

再 确定 任 一 簧 至 中 性 面 的 距离 a,。 

式 〈3-15) 虽 已 完全 确定 了 中 性 面 的 位 置 ， 然 而 ， 这 并 非 一 般 表 达 式 ， 在 一 定 的 情况 
下 ， 尚 需 知道 各 得 至 中 性 面 的 距离 。 由 图 3-2 的 几何 关系 可 知 : 

a, = aí — L, (3-16) 
将 式 (3-15) 代入 式 (3-16) 可 解 得 

















üz = (3-17) 


式 中 a 任 一 弹 得 至 中 性 面 的 距离 (mm); 
Z: TE — AE # ZË EE (mm) , 
式 (3-15) 和 式 (3-17) 的 物理 概念 是 鲜明 的 。 若 将 它们 的 分 子 、 分 母 同 乘 以 各 筑 的 变 
J] 广 ， 均 可 转化 为 一 个 力矩 平衡 式 。 
式 (3-17) 的 值 可 正 可 负 ， 是 对 中 性 面 位 置 的 方位 描述 : 当 计算 数值 为 正 时 ， 说 明 中 性 
HEZ (x) 簧 右 侧 ;计算 数值 为 负 时 ， 说 明 中 性 面 在 该 (z) KAEM, 


四 、 内 心 距 


大 家 知道 ， 当 多 簧 质量 系统 质 体 质心 受到 纵向 加 速度 作用 时 ， 质 体 将 绕 着 一 个 瞬 心 (f 
振动 中 心 ) 作 和 角 位 移 运动 。 这 个 瞬 心 ， 就 是 位 于 中 性 面 上 的 倾覆 力矩 中 心 。 倾 覆 力 矩 中 心 至 
质心 面 的 距离 ， 便 是 所 谓 的 内 心 距 。 

假设 质心 面 至 第 一 簧 的 距离 为 1， 那 么 内 心 距 便 可 由 下 式 表示 : 

R, = /—ail (3-18) 





















































式 中 Rj 一 一 内 心中 (mm); 
/一 一 质心 面 至 第 一 先 的 距离 (mm); 

中 性 面 至 第 一 簧 的 距离 (mm), 

EA (3-18) 中 ,车 /二 M R; 二 0。 此 时 外 心 距 Rose。 这 意味 着 中 性 面 和 质 体质 
心 面 重合 ， 各 得 变形 及 振动 频率 相等 。 

若 /六 wa ， 则 中 性 面 及 外 心 面 都 在 质心 面 的 左 侧 ， 变 形 / < /,. 

若 1 二 a; ， 则 中 性 面 及 外 心 面 都 在 质心 面 的 右 侧 ， 变 形 / > f... 

为 保证 汽车 前 部 转向 轮 的 良好 附着 ， 一般 希望 具有 这 种 特性 。 若 设 第 一 轴 和 末 轴 的 偏 频 
为 Ni 和 NN,， 建 议 按 下 式 决定 它们 的 关系 : 














Ul 








N, 
S JS (3-19) 
N. Ja 


< 一 
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作为 二 轴 汽 车 ， 可 在 1.05 一 1. 10 之 间 取 值 。 作 为 多 轴 汽 车 ,，& 可 在 1.05~1.15 之 间 
取 值 。 











五 、 角 刚度 
多 得 质量 系统 的 角 刚度 Co， 系 指 该 系统 在 外 力矩 的 作用 下 所 产生 的 反抗 力矩 M 对 于 角 
位 移 0 的 变化 率 ， JE HII C, = dM/ do, Pa ôP, ôP, 








汽车 的 角 刚 度 是 抵抗 车 身 倾 斜 的 重要 
因素 。 研 究 车 身 稳定 性 和 车 身受 力 状 
图 3-3 是 质 体 绕 力 矩 中 心 倾 斜 的 
学 模型 。 我 们 可 借助 它 来 建立 多 簧 
量 系统 角 刚 度 的 计算 公式 。 

在 图 3-3 F. C, 为 各 簧 的 垂直 线 
刚度 ，a; 为 各 簧 至 中 性 面 的 距离 。 假 
设 质 体 在 外 力 抢 AM 的 作用 下 ， 绕 中 
性 面 上 的 内 心 〈 倾 履 力 和 矩 中 心 ) 转 过 
了 一 个 微 元 角 0, KEREN 6f;， 变 形 力 为 SP;,。 此 时 各 簧 变形 力 所 提 供 的 反抗 力矩 SM 


与 外 力矩 AM 构成 平衡 ， 即 AM 一 M 一 空 Ca; ， 加 之 各 簧 的 变形 8/ 一 <.60， 故 按 定义 便 可 
得 到 系统 角 刚 度 的 表达 式 : 








力 
质 









































图 3-3 质 体 绕 力 矩 中 心 倾斜 








C = X| Ca? (3-20) 
g= 


AP CORRAN (N ° mm/rad); 
C,—— KERNE (N/mm); 
各 簧 至 中 性 面 的 距离 (mm), 
当 将 式 〈3-17) 中 的 角 标 作 适 当 变 换 ， 并 代入 式 (3-20) 且 经 整理 后 ， 可 以 得 到 多 簧 质 
量 系统 的 角 刚 度 与 各 簧 线 刚度 及 其 位 置 参 数 的 一 般 关 系 式 : 


n 


SS n es 


C = 一 一 一 (3-21) 
2 >G 
为 了 联系 多 轴 汽 车 的 实际 和 分 析 的 方便 ， 我 们 令 忆 二 工 ,， =L, L=kL., PÈN (3-21) 














a; 




















Co s (3-22) 





> CC k k L: 


25 0 
由 式 (3-22) 可 知 : 系统 角 刚 度 与 各 簧 的 线 刚度 成 正比 ， 与 两 端 弹簧 距 的 平方 成 正比 。 
对 于 多 轴 汽 车 来 说 ， 当 总 轴 距 工 确定 之 后 ，k;、k; 又 是 如 何 影 响 角 刚度 值 的 呢 ? 一 般 说 来 ， 
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二 一 时 ， 角 刚度 取得 极 小 值 。 事 实 上 ， 当 把 4 一 AL 一 一 一 AAR (3212) 


后 ， 便 可 得 到 第 i 簧 至 中 性 面 的 距离 a; 二 0。 这 说 明 该 中 间 纂 的 位 置 与 中 性 面 重合 ， 不 起 抵 
抗 车 身 倾斜 的 作用 。 
例如 ， 当 n=3 时 ， 角 刚度 为 
G= GGU- Ly HOOL- 
T 机 于 人 和 












































= L 
Cı + C; + C; 
C, 对 ko 的 一 阶 导 数 为 


LCCC: 十 CCs) Ki — 2G, G, K, + (O.G, + CC;)] 


; 2L? 
C's = ———(G.G, + C,C,) K, — CC; 
=c +c ra 1 2 s] 


C; 2E 
2 C =0, H 得 ÉE, = 8 H 其 二 A “e =i (C C: | C2 C3 ) 二 0 
ILa 可 解 得 K, CFG MET 阶 导数 为 C, GH FC 1C2 T203 














所 以 C, 在 K,= ~ 一 有 极 小 值 。 








由 此 可 知 ， 设 计 独 立 三 轴 汽 车 时 ， 为 使 纵向 角 刚 度 值 增 大 ， 当 各 簧 线 刚度 和 总 轴 距 确定 
之 后 ， 中 轴 位 置 应 适当 离开 此 点 。 因 此 时 的 中 性 面 位 置 为 
G; 
Ci + Cs 

中 桥 落 到 了 中 性 面 上 上， 弹簧 不 起 抵抗 车 身 倾斜 的 作用 。 

式 (3-21) 既 适 合计 算 汽 车 的 纵向 角 刚 度 ， 也 适合 计算 一 个 车 轴 的 横向 角 刚 度 ， 当 把 
C, 作为 纵向 角 刚 度 时 ，C;、C; 代表 各 轴 的 组 合 线 刚度 。 例 如 ， 当 n==2 t, Cn C, 为 前 、 
CiO -3 
C, +C, ° 
当 把 C, 作为 横向 角 刚 度 时 ，n 只 能 是 2。C;、C; 即 代表 左 、 右 甚 架 的 换算 组 合 线 刚度 。 























Wi = 























由 于 左右 悬 架 刚度 可 以 认为 相等 ， 于 是 = 。 式 中 的 B, ARE 28 rh Az s %& rh Us 
HE; (Ejhsrak2R rh, MARRE; ¿atau spa S aaa pay qhe 


应 是 各 轴 横 向 角 刚度 之 和 ， 即 Ci 一 立 Cu 
在 外 力矩 和 力矩 臂 一 定 的 情况 下 ， 要 想 减 少 车 身 的 倾角 ， 就 得 加 大 角 刚 度 。 但 过 分 加 大 


























和 风度 也 是 有 害 的 。 因 为 角 拔 动 的 自然 振动 频 素 N 一 多】 。 ama /一 定时 ， 增 大 


C, 值 ， TA R 相关 零 部 件 的 负荷 亦 将 增 大 。 如 果 是 以 提高 弹 
短线 刚度 的 办 法 来 增 大 角 刚 度 ， 还 将 导致 平顺 性 等 整 车 性 能 的 变 坏 。 过 大 的 角 刚 度 ， 甚 至 造 
成 转弯 时 内 轮 离 地 和 加 速 轮 胎 的 磨损 。 

鉴于 上 述 情况 ， 建 议 汽车 角 刚 度 按 式 (3-23) 和 式 (3-25) 取 值 。 

作为 整 车 横向 角 刚度 检验 值 : 





Y| 


E 
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Oz Ë: (3-23) 
0g 


式 中 j;— MWEE (e); 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
9 一 一 车 里 侧 倾 角 (rad); 
卫 一 一 整 车 悬挂 负荷 CN) ; 
[Ji JJ aë (mm). 
若 按 j=0. 4g BF. 0<3.3° FF, MUJ 18 Fd e £; 








es 


Cor = 8Pe, (3-24) 
作为 整 车 纵向 角 刚 度 检验 值 : 
e i + 二]+R 二 | (3-25) 
0g g 


式 中 j— ARRE (8) ; 
0 一 一 车 身 纵 倾角 (rad); 
倾覆 力矩 臂 (mm); 
Ri 一 一 内 心中 (mm)。 
假若 忽略 内 心 距 的 影响 ， 并 按 j= 二 0. 4g PF, 0 不 大 于 1.2 计算 ， 便 可 得 如 下 近似 关系 : 
Cor = 20e, P (3-26) 








e 





`. ARE kk 


多 簧 质量 系统 的 角 刚 度 比 ， 也 就 是 多 轴 汽 车 的 角 刚 度 比 。 它 是 一 个 说 明 各 车 轴 间 角 刚 度 
匹配 关系 的 参数 。 二 轴 汽 车 的 角 刚 度 比 ， 就 是 前 后 车 轴 角 刚度 的 比值 ， 即 4 二 Co /Coz。 然 
而 ， 在 多 轴 汽 车 中 ， 角 刚度 比 的 表达 式 却 不 那么 简单 。 由 于 各 轴 角 刚度 的 匹配 关系 ， 不 仅 与 
汽车 的 转向 特性 有 关 ， 而 且 与 汽车 车 身 的 受 力 有 关 。 加 之 多 轴 汽 车 轴 间 关系 的 复杂 性 ， 对 于 
角 刚 度 比 只 能 用 不 同 的 定义 去 研究 不 同 的 问题 。 

1. 角 刚 度 比 与 转向 特性 的 关系 

汽车 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 将 引起 同一 车 轴 内 外 车 轮 的 负荷 转移 。 负 和 荷 转移 量 的 大 
小 ， 是 与 该 车 轴 的 角 刚度 值 成 正比 的 。 又 由 于 弹性 车 轮 的 偏离 系数 与 负荷 的 关系 是 一 条 上 凸 
曲线 ， 所 以 车 轴 偏 离 角 的 大 小 ， 亦 是 与 该 车 轴 的 角 刚 度 值 成 正比 的 。 

在 多 轴 汽 车 的 不 同 车 轴 上 ， 由 于 角 刚 度 的 不 同 ， 在 同一 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 偏 离 角 也 
就 不 一 样 。 其 中 ， 任 意 两 个 不 同 偏离 角 的 车 轴 ， 均 可 构成 一 个 瞬 心 ， 构 成 一 个 新 的 转向 趋 
势 。 也 就 是 说 ,任意 两 轴 间 的 角 刚 度 比 ， 均 对 整 车 的 转向 特性 带 来 影响 。 或 者 加 强 ， 或 者 削 
弱 整 车 原始 转向 程度 。 所 有 的 两 两 关系 ， 其 效果 是 有 的 加 ， 有 的 减 ， 有 的 严重 ， 有 的 轻微 。 
这 是 一 个 复杂 的 矛盾 统一 体 ， 绝 非 一 个 简单 的 角 刚 度 比 所 能 描绘 清楚 的 ! 

为 了 近似 度量 这 一 复杂 事物 ， 可 在 忽略 轴 间 距 影 响 的 前 提 下 ， 采 用 总 角 刚 度 比 的 概念 来 
评价 多 轴 汽 车 角 刚 度 匹配 所 造成 的 转向 特性 趋势 。 

所 谓 总 角 刚 度 比 ， 就 是 各 低 序号 车 轴 的 角 刚 度 分 别 与 各 高 序号 车 轴 的 角 刚 度 ， 两 两 相 比 
所 得 比值 的 和 的 均值 。 
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假设 车 轴 总 数 为 2， 那么 各 低 序号 车 轴 角 刚度 与 各 高 序号 车 轴 角 刚度 的 比值 一 共有 




















2 一 项。 所 以 总 角 刚 度 比 为 
2 a 
a 到 过 和 (3-27) 
下 8 
i、j 一 一 轴 序 号 ; 
4 一 一 转向 特性 总 角 刚 度 比 ; 
Co;、Coctp 一 一 各 轴 角 刚度 (N + mm/rad)。 














总 角 刚 度 比 是 多 轴 汽 车 整 车 由 于 轴 间 角 刚 度 的 分 配 关系 所 造成 的 转向 特性 趋势 的 综合 描 
。 如 果 入 之 1， 为 不 足 转 向 趋势 ; 4, 二 1， 为 中 性 转向 趋势 ， 4, 二 1， 为 过 度 转向 趋势 。 

2. 角 刚 度 比 与 车 身受 力 的 关系 

汽车 角 刚 度 的 匹配 与 车 身受 力 有 着 紧密 的 关系 。 从 理论 上 上 说， 我们 可 以 选择 这 样 一 个 匹 
配 ， 使 车 身 承 受 招致 损坏 的 附加 力矩 ; 也 可 选择 男 外 一 个 匹配 ， 让 车 身 完全 不 承受 附加 
力矩 。 

汽车 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 侧 倾 外 力矩 M 在 各 轴 上 的 分 配 不 一 定 是 相等 的 。 也 就 
是 Mi 天 M 天 … 天 NM ，Paei 天 Poe 天 …Pwev。 这 不 仅 是 因为 悬挂 质量 在 各 轴 上 的 分 配 不 一 
定 相 等 ， 侧 向 力 已 ,不 等 ， 而 且 由 于 各 轴 悬 架 机 构 的 不 同 ， 悬 挂 质 体 质心 高 度 不 等 ， 侧 倾 力 
ERF e 也 就 不 一 定 相 等 。 

同时 ， 汽 车 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 各 轴 的 角 刚 度 将 提供 一 个 反抗 力矩 。 这 个 反抗 力矩 
与 外 力矩 构成 平衡 ， 即 C460; 二 Pye;。 这 就 是 说 ， 车 身 在 各 轴 处 的 倾角 0; 二 Pe;/Co;， 由 于 各 
轴 角 刚度 等 因素 的 匹配 不 见得 相应 ，0; 值 就 不 一 定 相等 ( 角 位 移 的 不 一 致 性 )。 于 是 车 身 将 
受 一 系列 的 附加 力矩 。 

如 果 各 轴 角 刚度 的 匹配 能 与 各 轴 的 悬挂 负荷 已 以 及 力矩 臂 e 的 大 小 相应 ， 那 么 车 身 将 
保持 等 角 侧 倾 〈 角 位 移 一 致 性 )， 而 不 承受 这 些 额 外 的 力 挎 。 假 设 整 车 悬挂 负荷 为 已 ， 横 向 

M Ca 


M I 
角 刚度 为 C,, WEHA, 20 —0, =, E, RBI T Nq 2 3 WI 
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EZBER, WM= Lie, M= je 于 是 各 相关 车 轴 与 整 车 的 横向 角 刚度 比 (等 
角 侧 倾角 刚度 比 ) 为 

















A (3-28) 
0 Pe, 
[=h YG 
由 于 式 中 P=f je (参见 本 章 第 二 节 )， 故 各 相关 车 轴 的 等 角 侧 倾角 刚度 
的 表达 式 为 
k h J (3-29) 
Ro Ce, 


式 中 ,一 一 等 角 侧 倾角 刚度 比 
1 一 一 相关 车 轴 至 质心 面 的 距离 (mm); 
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C; 一 一 相关 车 轴 的 线 刚度 (N/mm); 
嫩 架 的 侧 倾 力矩 辟 Cmm); 
Ro 一 一 外 心中 (mm); 
C 一 一 组 合 线 刚度 (N/mm); 
: 侧 倾 力矩 辟 (mm). 
由 式 (3-29) 可 知 ， 等 角 侧 倾 角 刚 度 比 (相对 角 刚 度 ) 是 和 相对 位 置 (1 一 1;)/R。、 相 
对 线 刚度 C;/C 和 相对 侧 倾 力矩 臂 e;/e,。 有 关 的 。 


注意 ， 各 轴 等 角 侧 倾角 刚度 比 之 和 等 于 1， 即 2>%=1。 在 分 配 各 轴 角 刚度 时 ， 应 尽量 按 


公式 Ca = AC, 取 值 。 特 别 是 相 临 车 的 角 刚 度 值 不 可 相差 太 多 。 
等 角 侧 倾 角 刚 度 比 的 取 值 范围 是 个 较为 复杂 的 问题 ， 现 仅 以 二 轴 汽 车 为 例 作 一 简单 




































































分 析 : 
二 轴 汽 车 等 角 侧 倾角 刚度 比 为 
à 一 TO (3-30) 
La (L— l)e 
A = | (3-31) 
P: (1 — l)e 
({— 1)es 
由 图 3-4 和 式 (3-30 HA, A, 的 数值 完全 取决 于 质心 面 的 位 置 和 力矩 臂 的 大 小 。 
作为 质心 面 : 当 (1 一 1;) 二 0 PF, ph 1 J €D hp 























norte mi kei Uh) 
等 于 轴 距 的 一 半 ， 即 U= ==, 





























1 " 
# e =e, 则 1 二， 当 G =h) 等 


FAE, B (1 一 7,)= 二 LL 时， 质心 落 L b=L S ipae 
在 前 轴 上 ， 此 时 三 1。 
fE I| l Jj a r; 当 e = 二 0， 侧 
































图 3-4 二 轴 汽 车 侧 倾 受 力 




















à 3k; `x 1 x 
倾 轴线 通过 前 悬挂 质 体 质心 ,1 =0; M e Se, HA =L 时 ， ASG: 当 e, =0 时 ， 侧 倾 轴 


线 通 过 后 悬挂 质 体 质心 ，》; 王 1。 
特别 值得 指出 的 是 ， 前 后 轴 甚 架 的 侧 倾 力矩 中 心 完全 可 能 设计 在 侧 倾 轴线 的 异 侧 。 这 就 是 

说 ，e 或 者 es Ts 当 出 现 这 种 情况 时 ，》 值 便 可 远大 于 1 了。 例如 ， 当 e 三 一 

W, Æ LSL, Maro, APTF ER, ~ 条 扁担 遭受 扭转 。 


从 上 述 二 轴 汽 车 的 分 析 可 知 ，》; 值 一 般 以 二 -为 中 心 左右 波动 ， 波动 范围 为 0~1。 当 力 


EBE e, 取 负 值 时 ，A， BARRAR, 
TEE M a IN EF E EE F, BEJ E N E K fA RIE EME E, JF 
可 计算 出 来 。 反 之 ,不管 角 刚 度 比 数值 有 有 多大， 在 质心 位 置 已 定 的 情况 下 ， 仍 可 通过 调整 侧 
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倾 力 矩 臂 的 大 小 和 方向 来 使 车 身 不 受 附 加 力矩 。 

总 之 ， 匹 配角 刚度 ， 须 把 转向 特性 和 车 身受 力 两 种 因素 综合 考虑 。 特 别 是 多 轴 汽 车 ， 这 
个 问题 显得 非常 重要 ， 且 可 设计 性 很 强 ， 大 有 文章 可 作 。 多 轴 汽 车 侧 倾 力 矩 中 心 的 非 一 至 
性 ， 侧 倾 力 矩 臂 和 侧 向 力 的 不 相等 ， 侧 倾 力 和 矩 和 侧 倾角 的 不 相等 ， 致 使 车 身受 力 相 当 复杂 ， 
行车 时 往往 发 出 “ 咏 野 呀 呀 ”的 尖 叫 声 ， 这 不 仅 导 致 噪声 很 大 ， 且 消耗 功率 ， 降 低 车 身 寿 
命 。 故 设计 悬 架 和 在 总 布置 时 ， 应 引起 高 度 重视 。 


七 、 计 算 示 例 


某 3 轴 汽 车 (a=3), SERA fti P= 二 73500N。 质 心 面 至 第 一 轴 的 距离 1 二 2000mm， 
各 轴 至 第 一 轴 的 距离 1 二 0， L =2400mm, l =4500mm, $ m bE B=1800mm, E 
架 线 刚度 Ci =255N/mm, C, =275N/mm, C, =265N/mm, 
具体 计算 : 

1) 用 式 (3-5) 计算 组 合 线 刚度 ， 计 算 结 果 : C=769.67N/mm. 

2) HK (3-6) 计算 质心 面 处 的 静 变 形 ， 计 算 结 果 : f= 二 95. 5mm。 

3) HR (3-3) 计算 外 心 距 ， 计算 结果 : Ru 三 一 10363mm， 负 号 说 明 瞬 心 在 右 侧 。 

4) 用 式 (3-7) 计算 各 筑 静 变形 ， 计 算 结 果 : f, = 113.9mm, f, =91.8mm, f; = 
72. 5mm., 

5) 用 式 (3-8) 计算 质心 面 和 各 轴 处 的 偏 频 ， 计 算 结 果 : Ni 王 88.9 K/min, N=97.1 
次 /min，N =99 X/min, N. =111. 4 次 /min。 

6) 用 式 (3-15) 计算 中 性 面 的 位 置 ， 计 算 结 果 : a, = 2330.5mm, 5 P $h 4H 2 


































































































Cs 
69.5 ， 偏 离 L, 值 80.5 
mai hen a spum 
7) 用 式 (3-18) 计算 内 心 距 ， 计 算 结 果 : R.= -—330._ 5mm。 负 值 说 明 中 性 面 在 质心 面 
的 右 侧 。 








8) 用 式 (3-19) 计算 末 轴 与 首 轴 的 偏 频 比 ， 计 算 结果 ， 6 二 1.253， 此 值 略微 偏 高 。 
9) HMR 〈3-20) 计算 整 车 纵向 角 刚 度 ， 计 算 结果 : Cs 二 2633575549N 。mm/rad。 






































1 i 
10) HATO 计算 各 轴 横 向 角 刚 度 ， 计 算 结 果 : Ca =206550000N * mm/rad, Ca = 
222750000N * mm/rad, C., =214650000N ° mm/rad, 


11) 用 下 式 计算 整 车 横向 角 刚 度 ，C. 一 立 C. =643950000N + mm/rad, 

12) 用 式 (3-24) 计算 横向 角 刚 度 检 验 值 ， 设 e, = 1000mm， 计 算 结 果 : C+ = 
588000000N。 mm/rad, 

13) 用 式 (3-26) 计算 纵向 角 刚 度 检 验 值 ， 设 e = 1500mm， 计 算 结果 : Cpr = 
2205000000N。mmyrad。 显 然 ， 横 向 、 纵 向 的 角 刚 度 值 都 大 于 检验 值 。 

14) 用 式 (3-27) 计算 转向 特性 总 角 刚 度 比 ， 计 算 结 果 : 24, 二 0.976， 此 值 小 于 1， 故 
属 过 度 转向 趋势 。 

15) 用 式 (3-28) 计算 等 角 侧 倾角 刚度 比 ， 设 各 轴 悬 架 侧 倾 力矩 辟 均 等 于 1000mm 
(P, =29051N, P, = 25248N, P, =19201N, 参见 本 章 第 二 节 ), 计算 结果 : A = 0.395, 
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À; =0. 344 ` À; 一 0. 261 Š 
16) 利用 公式 C'a = AC, 计算 各 轴 等 角 侧 倾角 刚度 ， 计 算 结 果 : Ca =81587250N * mm/rad, 
C” =76626000N * mm/rad, C’. =56023650N * mm/rad, 
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负荷 分 配 是 汽车 总 布置 设计 和 悬 架设 计 的 基础 工作 。 对 于 二 轴 汽 车 来 说 ， 它 只 不 过 是 个 
十 分 简单 的 杠杆 比 的 问题 ， 然 而 对 于 车 轴 数 n 宇 3 的 多 轴 汽 车 而 言 ， 它 却 是 一 个 较为 复杂 的 
超 静 定 的 问题 。 

为 解决 多 轴 汽 车 的 负荷 分 配 计算 ,汽车 科技 人 员 下 了 不 少 工 夫 ， 曾 分 别 对 3 一 5 轴 的 汽 
车 建立 了 计算 模型 。 不 过 模型 尚 存在 如 下 问题 : 表达 式 是 较为 复杂 的 隐 式 函数 ， 须 用 计算 机 
计算 ; 不 具 通 用 性 ， 只 能 对 某 一 车 轴 数 的 汽车 进行 计算 ; 当 车 轴 数 1 较 大 时 ， 建 立 模 型 就 相 
当 困 难 ; 只 能 对 已 有 和 车辆 进行 检验 计算 ， 不 能 指导 设计 计算 。 

本 书 在 本 章 第 一 节 的 基础 上 ， 利 用 车 体 绕 簧 外 瞬 心 振动 的 假设 ,建立 了 轴 汽 车 负荷 分 
配 的 计算 模型 ， 得 到 了 相应 的 具有 广义 性 的 且 便 于 操作 的 显 式 函数 。 

K ADU Y n 轴 汽 车 负荷 分 配 的 检验 计算 方法 ， 而 且 建 立 了 新 车 设计 负荷 分 配 的 设 
计 计算 方法 。 它 包括 等 刚度 负 奏 分 配 法 、 等 频率 负 和 从 分 配 法 以 及 均 布 轴 荷 分 配 法 等 。 下 面 分 


INA: 


一 、 负 荷 分 配 检验 计算 


1. 公式 的 建立 
在 已 知 整 车 负荷 〈 悬 挂 质 体 负荷 ) P、 整 车 质心 (及 挂 质 体质 心 ) 至 第 一 轴 的 距离 /、 
各 轴 至 第 一 轴 的 距离 L 以 及 各 轴 悬 架 刚度 C, 的 情况 下 ， 利 用 图 3-1 的 力学 模型 ， 可 以 建立 
KAA CRRA P, 的 计算 公式 。 























































































































图 3-1 是 一 个 与 多 轴 汽 车 对 应 的 多 簧 质量 系统 ， 它 系 由 刚度 为 C, 的 几 个 弹 货 并联 组 成 ， 
而 C: 则 由 双边 弹簧 刚度 C.、 和 双边 轮胎 刚度 C, 串联 组 合 而 成 ， 即 
a 266. (3-32) 
C, +C, 





若 各 轴 的 负荷 〈 弹 簧 的 变形 力 ) 为 P;， 而 PSCA WC, 为 已 知 参 数 ， 故 只 要 求 出 了 


广 ， 负 荷 分 配 问题 就 解决 了 。 由 式 (3-7) 知 ， — (和) 式 中 的 f 为 质心 处 的 静 变 

















Ro 
形 ， 它 由 式 (3-6) 计算 。 式 (3-6) 中 的 组 合 线 刚 度 C 由 式 (3-5) 计算 。 式 中 的 R, 是 外 
心 距 ， 可 由 式 (3-3) 计算 ， 这 样 就 轻易 得 到 了 各 轴 负 和 荷 P; 的 计算 式 : 


L— L; \C; 
P, = L J P (3-33) 
R, JC 























EFESE. AR PARERE, í 为 整 车 质心 位 置 ， 则 P; 为 各 轴 的 轴 荷 ， 若 视 忆 
KEMER, l 为 悬挂 质 体 质心 位 置 ， 则 P, 为 各 轴 悬 架 负 荷 。 

式 (3-33) 适用 于 7 轴 汽 车 ， 故 自然 也 适用 于 二 轴 汽 车 。 
由 式 (3-33) A, KAHE P; 除 与 总 负荷 成 正比 外 ， 还 与 相对 刚度 C;/C 和 相对 轴 距 
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Jn 
J 
DNS 




















(1 一 1;)/R。 有 关 。 
为 考察 负荷 分 配 的 合理 性 ， 尚 需 用 负荷 分 配 比 Xp 和 频率 分 配 比 AN 来 检验 : 
àp = Prax/ Prin (3-34) 
式 中 P... Prin 各 轴 负 荷 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
Ny = Ña i Ni Cf iis) (3-35) 


式 中 Nas、Nan 一 一 各 轴 频 率 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 
fmax、fun 一 一 各 轴 弹 簧 变形 量 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

Xp 和 AN 的 数值 均 不 能 过 大 ， 过 大 说 明 负 荷 分 配 不 合理 。 

2. 计算 示例 

【示例 1】 某 2 轴 汽车 (2 一 2)， 整 车 总 负荷 P=25988N， 整 车 质心 距 1 二 156. 6cm, 
各 轴 至 第 一 轴 的 距离 a = 0, L, = 270cm, 4 Ah 28 BJ FEE C, — 2 269. 2N/cm, C, = 2 X 
426. 5N/cm， 求 各 轴 轴 和 荷 P: 。 
具体 计算 : 
(1) 得 外 瞬 心 法 
D HK (3-3) 计算 外 心 距 Ro, 


R= 538. 4 X 156. 6° +853 X (156. 6 — 270)" 1946. Qam 


538. 4 X 156. 6 +853 X (156. 6 — 270) 
负 号 说 明 外 心 在 右 侧 。 
2) 用 式 (3-5) 计算 质心 面 处 的 换算 刚度 


C = 2 X (269.2 + 426.5) — = - — = 1385. 02N/cm 
538:4 X 180.6 -+853 X (156.6—270》 


3 用 式 8-33) 计算 各 轴 轴 和 荷 P, 



































156.6 一 0 . 
Au = [ ) 538. 4 X 25988 _ O 015N 
— 1946. 8 1385. 02 
156. 6 — 270 
"T Ë ) 853 X 25988 _ | 073N 
— 1946. 8 1385. 02 


(2) 用 一 般 的 杠杆 比 法 


L 156. 6 
P, = |1 P= |1 X 25988 = 10915N 
Lə 270 





P, = p = 156. 6 X 25988/270 = 15073N 


z 

















两 种 方法 计算 结果 一 样 ， 说 明 自 外 瞬 心 法 也 适合 二 轴 汽 车 。 

【示例 2】 某 3 轴 汽 车 (2z 王 3)， 基 挂 质 体 负 荷 P=73500N， 悬 挂 质 体质 心 面 至 多 
的 距离 /二 200cm， 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 11 二 0， L,=240cm, l =450cm, KARERE C, = 
2550N/cm, C,=2750N/cm, C; =2650N/cm. +k HEB Pio 
具体 计算 : 
1) 用 式 (3-3) 计算 外 心 距 Ro, IR R, 三 一 1036. 3cm， 负 值 说 明 外 心 在 右 侧 。 
2) 用 式 (3-5) 计算 质心 面 处 的 换算 刚度 C， 计 算 结果 C=7696. 7N/cm, 

3) 用 式 (3-33) 计算 各 轴 的 最 如 负荷 P,， 计算 结果 P, =29051N, P,=25248N, ，P; 一 
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19201N。 注 意 : X P,—=73500N, 
4) 用 式 (3-34) 计算 AP, 计算 结 果 X%bp 二 1.513， 此 值 显然 过 大 。 
5) 用 式 (3-35) 计算 和 入， 计算 结果 入 二 111. 5/88. 9 二 1.254， 此 值 亦 过 大 ，。 


二 、 负 荷 分 配 设计 计算 


当前 ， 在 设计 多 轴 汽 车 时 ， 其 负荷 分 配 还 基本 处 于 一 种 随意 状态 ， 即 随意 给 定 甚 架 的 刚 
度 值 ， 或 者 是 参考 部 分 样 车 给 定 悬 架 刚 度 ， 待 样 车 出 来 后 再 测定 负荷 ， 进 而 调整 修改 。 显 
然 ， 这 是 一 种 被 动 设计 。 本 文 将 从 主动 设计 的 角度 出 发 ， 提 出 三 种 负荷 分 配 法 : 等 刚度 负荷 
法 、 等 频率 负荷 法 、 均 布 轴 荷 法 。 下 面具 体 介 绍 。 

1. 等 刚度 负荷 分 配 法 

所 谓 等 刚度 负荷 ， 就 是 各 轴 悬 架 刚 度 相等 时 的 各 轴 翘 架 的 载荷 或 各 轴 的 轴 负 荷 。 虽 为 同 
一 组 刚度 ， 但 由 基 挂 质 体 载 荷 决定 的 为 各 轴 悬 架 载荷 ， 而 由 整 车 总 负荷 决定 的 则 为 各 轴 的 轴 
ZR Thi o 

KERRE, HERERO, eE, RRE, DE 
维修 。 下 面 建立 计算 公式 并 举例 计算 。 

(1) 计算 公式 的 建立 ”等 刚度 的 数值 ， 从 理论 上 说 有 无 穷 多 组 ,但 到 底 取 什么 样 的 数值 
才 算 合理 呢 ? 这 是 由 设计 要 求 决 定 的 。 假 设 要 求 悬 挂 质 体 ( 整 车 ) 质心 面 处 的 频率 为 NN， 
那么 便 可 导出 各 轴 甚 架 的 刚度 值 Ce 了。 

根据 频率 N， 便 可 求 出 质心 面 处 的 变形 : 

f= a (3-36) 
N 
式 中 N—— WER H b AER 〈 次 /min) 。 
由 式 〈3-36)， 可 得 质心 面 处 的 刚度 C: 

















































































































C= P/f (3-37) 
根据 式 (3-5) 的 关系 ， 可 以 导出 所 要 求 各 轴 的 等 刚度 C. 的 计算 公式 : 
C, = i - (3-38) 
| m 
m n 
YAp 





式 中 7 多 轴 汽 车 的 轴 数 ; 
/一 一 质心 到 第 一 轴 的 距离 (cm); 
4 一 一 各 轴 到 第 一 轴 的 距离 (cm), 
由 式 (3-33) 可 知 ， 等 刚度 载荷 P; 可 用 下 式 计算 : 
P, = a+ kl, (3-39) 



































式 中 ，& 一 C.P/R,C，a 一 CR 一 0) k, 
为 考察 负荷 分 配 的 均匀 性 ， 还 须 用 式 (3-34) 和 式 (3-35) 检验 负荷 分 配 比 Ao 和 频率 
分 配 比 AN 。 
(2) 计算 示例 某 6 轴 汽车 (2 一 6)， 悬 挂 质 体 负荷 P=600600N, 4 fE k D i E 
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第 一 轴 的 距离 /二 700cm， 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 a = 0cm, L = 220cm, l =680cm, L= 
900cm，4 =1120cm, l; 三 1340cm。 设 计 要 求 质 心 面 处 的 频率 N = 95 次 /min， 求 各 轴 悬 架 
的 等 刚度 ( 均 布 刚度 ) C. MEER HE 已, 。 

具体 计算 : 

1) 用 式 (3-36) 计算 质心 面 处 的 变形 : 


300 ° 300 
f= (7) = 图 = 9. 972cm 

N 95 
2) 用 式 (3-37) 计算 质心 面 处 的 刚度 : 

C = P/f = 600600/9. 972 = 60228. 6N/cm 

3) 用 式 (3-38) IP £ HERE S JJ EE : 
式 (3-38) rhWüjJ[2>22G L) o= (61— XL)? =(6X700— 4260)? =3600 
式 (3-38) PX U— L)’ =700 +480? +20? +200? +420? +640? =1346800 


C = 00248-6 = 10042. 6N/cm 
3600 


1346800 
4) 用 式 (3-3) 计算 外 心 距 : 


=y 
o 1346800 1346800 = 05446; Teri 


> q — 15 nl > 1, 6 X 700 — 4260 
负 值 说 明 外 心 在 汽车 的 右 侧 。 
5) 用 式 (3-39) 计算 各 轴 等 刚度 负荷 : 


C.P 10042. 6 X600600 
N (3-39) 的 k= = = — 4. 461452 
~ Tt RC —22446. 7 X 60228. 6 


式 (3-39) 中 的 < 一 (CR 一 /8 一 (一 22446.7 一 700) X (—4.461452)=103267. 9 
Pi=103263. 4N, P,=102286. 4N, P,=100234.1N, P,=99252. 6N, P;=98271.1N, 
P ,—97289.6N, 2 P;=600600N, 










































































6) 用 式 N, 一 300/ VF 一 300 Ca atap B, 计算 结果 : 


Ni =93. 6 K/min, N; = 94 K/min, Na = 95 É: /min, N, =95.4 K/min, N; = 95, 9 
W/min, N, =96. 4 X/min, 

7) 用 式 (3-34) 计算 负荷 分 配 比 : Ap = P/P; 一 103263.4/97289. 6 一 1.06， 此 值 说 明 
各 轴 悬 架 负 和 荷 分 配 较为 均匀 。 

8) 用 式 (3-35) 计算 频率 分 配 比 : A= N /N i =96.4/93.6=1.03, JEEE HH 4 Ek 28 8 
频 分 配 相 当 好 ! 

2. 等 频率 负荷 分 配 法 

所 谓 等 频 负 和 荷 ， 就 是 保证 各 车 轴 悬 架 偏 频 相等 时 的 悬 架 载荷 ， 它 是 悬挂 质 体 载荷 在 各 轴 
基 架 上 的 分 配 。 由 于 各 轴 悬 架 偏 频 相等 ， 可 使 乘坐 舒适 性 和 货物 及 运载 设备 〈 如 导弹 等 ) 的 
安全 性 提高 (没有 和 角 位 移 )， 故 提出 了 等 频 负荷 这 一 设想 

(1) 计算 公式 的 建立 ” 求 取 等 频 负 人 荷 ， 就 是 要 在 已 知县 挂 质 体 载荷 已 ， 质 心 至 第 一 轴 的 
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距离 和 各 轴 位 置 2; 以 及 所 希望 的 各 轴 偏 频 N 的 情况 下 ， 确 定 各 轴 悬 架 的 刚度 C;。 
根据 设计 要 求 的 偏 频 N， 可 得 各 悬 架 弹簧 的 变形 ; 


300 
Jf = f = (e) (3-40) 


N 
式 中 N 各 轴 悬 架 的 偏 频 ， 次 /min。 
由 于 各 轴 悬 架 的 变形 和 偏 频 都 相等 ， 故 外 心 距 Ru 一 ce， 质 心 面 与 中 性 面 重 合 ， 故 质心 
面 处 的 刚度 C 等 于 中 性 面 处 的 刚度 C。。 假 设 汽 车 的 总 轴 数 为 nx， 那么 

























































































C=C, 一 Sc (3-41) 
由 式 (3-40) 和 式 (3-41) 可 得 
ap i 
c, = P/f = p/ [° ] (3-42) 
由 转 矩 平衡 的 关系 ， 加 之 各 轴 弹 得 变形 相等 ， 政 可 得 


























DGU- 1) = 0 (3-43) 
i=l 


如 何 把 式 3-41) IRRE TFE AEREE? 这 只 需 做 到 下 述 两 点 : 
D 满足 式 (3-40) ~A (3-43) 的 条 件 。 
2) 使 分 配 所 得 的 刚度 分 配 比 Ac 为 最 小 。 
刚度 分 配 比 Ac 就 是 刚度 分 配 所 得 的 最 大 值 Cu 与 最 小 值 C... Z I, JEE 
Ne = Qu Ous (3-44) 
使 Me 值 最 小 的 目的 ， 在 于 使 各 轴 的 等 频 负 荷 P; 分 布 较为 均匀 。 

假设 质心 面 左 侧 各 轴 悬 架 刚 度 均 为 C"， 右 侧 各 轴 悬 架 的 刚度 均 为 C.。 并 设 质心 面 在 第 
轴 和 第 & 十 1 轴 之 间 (车 质心 面 正 好 落 在 某 一 轴线 上 ， 则 把 此 轴 叫 做 第 轴 )， 那 么 右 侧 各 轴 
基 架 的 刚度 为 














C, = (C, — kC) /(n— k) (3-45) 
利用 式 3-43 的 关系 可 得 
k n 
CGD a=) +CD UL) = 0 (3-46) 
i=1 i=k+1 
将 式 (3-45) 代入 式 (3-46), PAETI A MA EK A S NI EE. 
C, >; UL) 
G = aaan (3-47) 





RX) USL) — nD UL) 

能 够 满足 等 频 分 配 的 刚度 C, 和 载荷 已 ,， 从 理论 上 说 有 无 穷 组 ， 但 唯 有 由 式 (3-45) 和 
IR (3-47) 所 决定 的 等 频 刚 度 而 推出 的 等 频 载 荷 才 能 保证 载荷 分 布 最 为 均匀 。 

值得 注意 的 是 ， 负 和 荷 分 配 比 A, 是 随 轴 数 2 的 增 大 而 减 小 的 。 当 >~ce 时 ， A=1. 

(2) 计算 示例 某 4 轴 汽车 ， 即 2 一 4， 悬挂 质 体 负荷 P=351800N， 质 心 面 至 第 一 轴 的 
距离 /二 380cm (& 王 2)， 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 a = 0, L, = 2220cm, l =550cm, /¿,=770cm, 
设计 要 求 各 轴 悬 架 偏 频 N= 100 次 /min， 求 取 各 轴 理 想 载 荷 P,。 
具体 计算 : 
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1) 用 式 (3-40) 计算 各 轴 静 挠 度 fi: 


_ 300 3001 _ o 
A= += [1 ) = 1. 


2) 用 式 (3-41) 计算 质心 面 处 的 组 合 线 刚 度 : 
C = C, = D>;C, = P/f = 351800/9 = 39088. 9N/cm 
D 用 式 (3-47) 计算 左 侧 各 甚 架 刚度 : 


D asss 


i=k+1 


Os 
Z 1 
39088. 9[ (380 — 550) + (380 — 770) ] 
2 [380 + (380 — 220) + (380 — 550) + (380 — 770) ] — 4[380 + (380 — 220) ] 
— 21889784 
“二 2200 
— aa 的 刚度 : 
C, = (C, —kC;)/(m— k) = (39088.9 — 2 X 9949. 9)/(4 — 2) = 9594. 6N/cm 
5) 用 式 P, = Cf, 1 A £ E 28 BJ SE ffi TPJ : 
P, = P, = Cf = 9949. 9 X 9 = 89549N 
P, = P, = C, f = 9594.6 X 9 = 86351N 
6) 用 式 之 P; 验算 各 轴 负 荷 和 : 
> P, = 2 x (89549 + 86351) = 351800N = P (计算 精确 ) 
7) 用 式 (3-34) 计算 负荷 分 配 比 : 
àp = P... / P... = P, / P, = 89549/86351 = 1. 037 (分 配 均匀 ) 
8) 用 式 (3-44) 计算 刚度 分 配 比 : 
Ac = Cmax/Cmin = C/C, = 9949. 9/9594. 6 = 1.037 (分 配 均 匀 ) 
9) 用 式 (3-35) 检验 频率 分 配 比 : 
P G: Ys 89549 X 9594. 6 Y° 
Pa E oo 

















C= 




















= 9949. 9N/cm 





























= 1 (分 配 准 确 ) 








AN = N max / N min = 


3. 均 布 轴 荷 分 配 法 

所 谓 均 布 轴 负 和 荷 ， 就 是 汽车 整 车 总 负 人 向 P 均匀 分 布 于 各 车 轴 的 载 集 P/n。 载 位 均 布 有 
着 如 下 优点 : 

° 能 提高 通过 性 。 在 汽车 总 载荷 已 定 的 情况 下 ， 载 荷 均 布 的 实质 就 是 避免 某 一 车 轴 负 
， 从 而 减 小 在 软 地 面 上 的 下 陷 和 提高 越 障 能 力 等 。 
能 保护 路 面 和 提高 桥梁 等 设施 的 安全 。 

。 能 相对 降低 相关 零 部 件 的 载荷 ， 提 高 可 靠 性 。 

° 能 使 各 车 轴 轮 胎 的 气压 和 变形 相等 ， 保 持 车 身 状 态 ， 避 免 驱动 车 轴 的 功率 循环 等 。 

(1) 计算 公式 的 建立 ”如何 才 能 实现 均 布 轴 荷 呢 ? 这 与 各 轴 轴 距 上 和 各 轴 刚 度 C; 等 因 
素 有 关 。 下 面 分 别 叙述 : 

) 选 定 各 轴 轴 距 i;。 在 整 车 负荷 P、 质 心 位 置 / 和 车 轴 数 已 定 的 情况 下 ， 根 据 图 3-1 的 
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关系 ,各 轴 轴 距 L 必须 保证 力矩 平衡 ， 亦 即 应 使 习 P,(! 一 上) 一 0， 由 于 各 轴 负 荷 P= P/a, 
以 必须 使 





n — >L = 0 (3-48) 
i=1 


若 不 能 满足 式 (3-48) 的 条 件 ， 就 不 可 能 实现 均 布 轴 荷 。 式 (3-48) 对 于 nn 宇 3 的 汽车 ， 
既 有 理论 意义 ， 也 有 实际 意义 。 然 而 ， 对 于 n 二 2 的 汽车 ， 特 别 是 二 轴 货 车 ， 由 于 重心 偏 后 ， 
总 轴 距 又 不 能 随意 改动 ， 故 虽 有 理论 意义 ,但 事实 上 却 是 难以 实现 的 。 

2) 选 定 各 轴 的 刚度 C;。 各 轴 的 刚度 C, 应 是 由 式 (3-32) 所 决定 的 刚度 ， 它 取决 于 各 
轴 的 变形 fis DRB 























Ci = 

nf: 

式 (3-49) 中 的 变形 f; 可 以 根据 整 车 质心 面 处 的 变形 f 和 第 一 轴 处 的 变形 f, 的 设计 要 
求 来 决定 。 假 定 要 求 质 心 面 处 的 频率 为 N (注意 此 处 的 频率 N 不 是 偏 频 ， 它 比 偏 频 略 低 ， 
因 增 加 了 非 悬 挂 质量 ) ， 并 要 求 第 一 轴 处 的 频率 为 Ni， 那 么 ， 质 心 面 处 和 第 一 轴 处 的 变形 就 


(3-49) 























分 别 为 
Je (F) (3-50) 
= ~ (3-51) 
Jp= a 


注意 : A N.N, WAS. ER NGEM, 52 EA MN 
在 上 述 假设 下 ， 车 体 的 满载 角 位 移 为 











tanó = (f — fı)/l (3-572) 
各 轴 的 变形 为 
f, = fı + Ltanë = f, s (3-53) 
将 式 (3-53) 代入 式 (3-49)， 便 可 得 到 各 轴 的 刚度 : 
C = r (3-54) 
nLfiliit (f — fD] 
若 N 二 Ni1，f 二 用，6 二 0， 即 外 心 距 在 无 穷 远 处 ， 此 时 ， 
g= P| an | 
— aE) 
有 了 式 (3-54) ， 就 能 用 下 式 计算 均 布 轴 荷 了 : 
P, = Ë | n k: (3-55) 





由 式 〈3-55) 计算 的 轴 荷 ， 一 定 满足 P, = P/a. 

(2) 计算 示例 某 8 轴 汽 车 ， 即 nn 二 8， 整 车 总 负荷 P= 二 1196000N， 质 心 面 至 第 一 轴 的 
距离 /二 740cm， 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 / = 0, 71, 二 205cm, l =430cm, /,=635cm, l; = 
840cm, /¿¿—1065cm, 1; 二 1270cm，ls 二 1475cm。 设 计 要 求 质心 面 处 的 频率 N=90 K/min, 
第 一 轴 处 的 频率 N, =95 次 /min， 求 各 轴 甚 架 的 刚度 C; 。 
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具体 计算 : 

1) 用 式 (3-48) 检验 力矩 是 否 平 衡 : 

nl — D} l; = 8 X 740 — (0 + 205 + 430 + 635 + 840 + 1065 + 1270 + 1475) = 0 
JEER., HEAR F yR a s pu J a BH, 

2) 用 式 (3-50) 计算 质心 面 处 的 静 挠 度 : 


300 Y° 300 Y° 
j=l ) =l J = 11. 111cm 
N 90 


3) 用 式 (3-51) 计算 第 一 轴 处 的 静 挠 度 : 


pa a z (| a 
Ni 95 
4) 用 式 (3-52) 计算 车 体 角 位 移 : 
tan = (f — fı)/L = (11.111— 9.972)/740 = 1. 539189 X 10 š 
5) 用 式 (3-53) 计算 各 轴 处 的 静 挠 度 ， 计 算 结 果 如 下 : 
万 三 9.972cm f = 10.288cm f; = 10.634cm fı = 10. 95cm 
fs =11.265em f, =11.6llcem fy = 11.927cm fs = 12. 243cm 

6) 用 式 (3-49) 计算 各 轴 处 的 刚度 ， 计 算 结果 如 下 : 
C, = 14992N/cm C, = 14531.5N/cm C, = 14058.7N/cm C, = 13653N/cm 
C; = 13271. 2N/cm C, = 12875.7N/cm C, = 12534. 6N/cm C, = 12211.1N/cm 
D 用 式 (3-55) 计算 各 轴 的 负荷 ， 计 算 结 果 如 下 : 

P, = 149500.2N P, = 149493.3N P, = 149498.9N P, = 149493. 1N 

P; = 149500.5N P, = 149504.7N P, = 149499. 5N P, = 149494. 4N 
由 计算 结果 可 知 ，P; (ë 5 P /n=149500N 值 偏差 极 微 。 
8) 用 式 (3-44) 计算 刚度 分 配 比 : 
àc = Cmax/Cmin = 14992/12211 = 1. 23 

9) 用 式 8-35) 计算 频率 分 配 比 : 

àn = (f... / famn) = (12. 243/9. 972)"5 = 1.108 

上 述 三 种 负荷 分 配 法 ， 各 有 其 优势 ， 各 有 其 用 途 ， 到 底 如 何 选取 ， 须 视 车 辆 的 用 途 、 使 
用 环境 以 及 公司 的 生产 条 件 等 来 决定 。 常 驶 于 一 般 路 面 的 汽车 ， 可 以 考虑 降低 成 本 ,采用 等 
刚度 设计 ; 常 驶 于 坏 路 的 汽车 ， 则 应 考虑 运输 安全 性 和 机 动 性 ， 采 用 等 频率 和 均 布 轴 荷 分 配 
法 。 然 而 ， 这 也 并 非 绝对 的 ， 重 要 的 是 要 综合 权衡 ， 心 中 有 数 。 例 如 ， 本 书 等 刚度 负荷 分 配 
法 一 节 所 举 的 例子 (2 一 6)， 不 仅 各 轴 弹 禾 刚 度 相 等 ， 便 于 设计 生产 、 降 低 成 本 ， 而 且 负 荷 
分 配 比 只 有 1. 06 〈 当 然 ， 这 个 负荷 不 包括 非 悬 挂 质量 ) ， 频 率 分 配 比 只 有 1. 03， 像 这 样 的 分 
配方 案 亦 是 可 取 的 。 

值得 注意 的 是 ， 均 布 载荷 法 所 举 的 例子 ， 其 刚度 分 配 比 Ac 和 频率 分 配 比 AN 均 较 高 ， 但 
这 可 通过 降低 N, 值 来 调 小 。 若 使 Ni 王 N， 还 可 实现 等 负荷 、 等 刚度 和 等 频率 的 统一 。 


三 、 负 和 荷 转 移 


负荷 分 配 系 指 汽车 在 水 平 路 面 上 满载 静 状 态 下 的 各 车 轴 的 负荷 分 布 状况 。 然 而 ， 汽 车 在 
外 力 的 作用 下 ， 负荷 还 将 发 生 转 移 ， 也 就 是 负 丛 从 一 部 分 车 轮转 移 到 男 一 部 分 车 轮 之 上 ， 而 
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且 部 分 车 轮 的 负荷 增加 量 等 于 另 一 部 分 车 轮 的 负荷 减少 量 ， 其 总 量 保持 不 变 。 

汽车 在 侧 坡 上 和 转弯 时 ， 因 受 重 力 和 侧 向 力 的 作用 ， 左 、 右 侧 车 轮 将 发 生 负 荷 转移 ; 汽 
车 在 纵 坡 上 以 及 加 速 或 制 动 时 ， 因 受 重 力 以 及 加 速 阻力 或 制 动 力 的 作用 ， 前、 后 部 车 轮 亦 将 

负荷 转移 ， 有 时 是 不 可 忽视 的 ， 例 如 急 转 弯 时 ， 其 侧 向 加 速度 可 使 内 侧 车 轮 离 地 ， 造 成 
100% 的 负 葵 转移。 因此， 汽车 设计 者 必须 重视 负 蓓 转移 这 一 问题 。 

本 书 仅 对 转弯 和 制 动 两 种 工 况 下 的 负 蓓 转移 作 一 研究 。 

1. 转弯 时 的 负荷 转移 

(1) 整 车 负荷 转移 量 REEERE, BERA (车身) 在 侧 倾 外 力矩 M, 的 作用 下 将 
产生 一 个 横向 角 位 移 g， 从 而 使 内 侧 车 轮 的 负荷 向 外 侧 车 轮转 移 一 个 和 AP， 由 此 提供 一 个 反 
倾 力矩 M. 二 APB，B 是 当量 弹簧 中 心 距 。 由 于 M, 二 M,， 故 整 车 负荷 转移 量 为 
Pe.j 


AP = — 
gB 
























































(3-56) 


式 中 P— amm CN); 
iA MAER (m)， 参 见 本 章 式 (3-75); 
了 B 一 一 整 车 当量 弹簧 中 心 距 (m); 
g 重力 加 速度 ; 
j 一 一 侧 向 加 速度 Ce), 
EJIE M, 的 大 小 ， 不 仅 和 侧 倾 角 a 有 关 ， 且 和 横向 角 刚 度 C. 有 关 ， 亦 即 M. 二 Ca， 
因此 整 车 负荷 转移 量 还 可 由 下 式 表达 ; 





es 























C.a 
AP = 一- (3-57) 
B 
AP a 车 身 侧 倾角 〈 参 见 本 章 第 三 节 ) (rad); 
C. 一 一 整 车 横向 角 刚 度 (N ° m/rad) ; 
B 一 一 整 车 当量 弹簧 中 心 距 (m)。 
(2) 各 车 轴 的 负荷 转移 量 ”假设 车 身 为 刚体 ， 即 车 身 保持 等 角 侧 倾 的 前 提 下 ,借助 整 车 负 
荷 转移 量 AP 的 表达 式 (3-56) 和 式 (3-57)， 可 以 直接 得 到 各 和 车轴 负 和 蓓 转移 量 AP, 的 表达 式 : 


















































AP = PE (3-58) 
gB: 
式 中 PAm N); 
Esi £ HH BJ | i Jj Ban: Cm) ; 
B; 一 一 各 轴 的 弹 得 中 心 距 (m); 
i EES, i=l, Zen, 
Ca 
app S (3-59) 
B; 


式 中 “Cu 一 一 各 轴 的 横向 角 刚 度 (N + m/rad) 。 
(3) 车 轮 离 地 的 条 件 ”假设 式 (3-58) 中 的 AP,= 已 /2， 便 可 得 到 内 侧 车 轮 离 地 的 条 
件 ， 也 就 是 负荷 完全 转移 时 的 侧 向 加 速度 值 : 


j= a (3-60) 
2e 
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2. 制 动 时 的 负荷 转移 


多 轴 汽 车 在 制 动 减速 度 7 的 作用 
一 个 8 角 ， 从 而 使 各 车 轴 的 载荷 在 戎 


















































下 ， 车身 将 绕 中 性 面 上 的 内 心 O〈 纵 倾 力 和 矩 轴 线 ) 转 过 
态 平衡 的 基础 上 发 生 转 移 。 各 轴 载 荷 的 增 、 减 决定 于 该 


轴 所 处 的 位 置 。 由 于 纵 倾 轴线 位 于 中 性 面 之 上 ， 故 在 制 动 时 ， 中 性 面 之 前 的 车 轴 载 荷 增加 ， 


中 性 面 之 后 的 车 轴 载 荷 减少 。 轴 和 荷 增 减 的 
数值 亦 和 车 轴 的 位 置 有 关 ， 离 中 性 面 越 远 








的 车 轴 ， 轴 和 荷 转移 量 越 大 。 值 得 注意 的 
是 ， 中 人 性 面 之 前 各 车 轴 载 荷 的 总 增 量 恒 等 









































于 中 性 面 之 后 各 和 车轴 








载荷 的 总 减 量 。 











掌握 负荷 转移 量 ， 不 仅 有 利于 总 布置 
设计 和 总 成 部 件 的 强度 计算 ， 而 且 还 可 党 
握 各 部 件 的 运动 关系 。 下 面 利用 图 3-5 的 














力学 模型 来 分 析 多 轴 





汽车 的 负 答 转移 。 








悬挂 质 体 (车身) 在 制 动 减 速度 的 作 
用 下 ， 也 就 是 在 制 动 力矩 M. 的 作用 下 ， 
绕 内 心 O 〈 纵 倾 力矩 轴线 ) 转 过 一 个 8 图 3-5 


























f, DATI # MH B R #& $) E — 4 2 J 


























Of. AAMER EREN Co MARERE, tu gh ae ñ yes oP, = Co f. 








Qf,= (ai 一 0)tan8， 所 以 各 轴 的 负荷 转移 量 为 


òP; = C,(a, — l;i) tang 


式 中 óP f mk enr (N); 
CKAN (N/cm); 








Ul 








中 性 面 至 第 一 轴 的 距离 (cm); 











/4 一 一 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 (cm); 
PB 一 一 车 身 纵 倾角 () 〈 人 参见 本 章 第 三 节 )。 





3. 计算 示例 


某 3 轴 汽 车 (一 3)， 悬 挂 质 体 负荷 P=73500N， 中 性 面 的 位 置 w 一 233.05cm， 各 轴 
心 距 B= 二 180cm， 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 1) 二 0, L =240cm, l 一 450cm， 各 














HR (3-61) 计算 的 SP, 值 有 正 有 人 负 ， 正 值 代 表 负 荷 的 增 量 ,， 负 值 代表 负 蓓 的 减 量 。 





得 























H K 2 iÉ s< Z P 








I 度 


C,= 2550N/cm, C, = 2750N/cm, C, = 2650N/cm, £ Ah Æ 2 R# [j f BJ EF C = 206550 
N * m/rad, Ca =222750N ° m/rad, Ca =214650N ° m/rad, 4% 4h fa f Pı =29051N, P, = 
25248N, P;=19201N. 





具体 计算 : 











1) 用 式 (3-56) 计算 整 车 横向 负荷 转移 量 , 设 ) 王 0.4g5，ev 王 lm: 





= 73500X 1X0.4 
l8 


AP 











= 16333N (22%) 


2) HK 3-57) WR Eš E, z ETM BU f a= 2. 6°: 


AP 





= (206550 + 222750 + 214650) X 2. 6 





= 16233N(22%) 





1.8 X 57.3 



































oee 多 轴 汽 车 
3) 用 式 (3-58) 计算 横向 各 轴 负 荷 转移 量 , 设 j=0. 4g， es=1m: 
ap, — 2906156150 4 ey, Ap XTX i 
1.8 1.8 
i a 
1.8 
D 用 式 (3-59) 计算 横向 各 轴 负 荷 转移 量 ， 设 车 身 侧 倾角 a 一 2. 6°: 
Ap = 2065509696 aan, ah OX spa aN 
1.8 X 57.3 1.8 X 57.3 
ap a 20X26 _ IN 
1.8 X 57.3 
5) 用 式 〈3-60) 计算 内 轮 离 地 的 侧 向 加 速度 ， 取 e. 王 lm: 
1.8 
i = B/2e, = — = 0. 9g 
7 Sax] 9 
6) 用 式 (3-61) 计算 制 动 时 ， 各 轴 负 荷 的 转移 量 ， 取 6 一 1.2 : 








AP, = 2550 X (233. 05 — 0) X tanl.2 = 12448. 3N 
AP, = 2750 X (233. 05 — 240) X tanl. 2 =— 400. 4N 
AP, = 2650 X (233. 05 — 450) X tanl. 2 =— 12042. 8N 


第 三 节 车身 稳 定性 











汽车 在 纵 、 横 向 加 速度 的 作用 下 ， 车 身 必 然 要 产生 纵 倾 和 侧 倾 。 此 种 现象 既 影 响 乘坐 舒 
适 性 ， 又 不 利于 物资 装备 的 安全 运载 。 计 算 分 析 车 身 倾 角 和 角 加 速度 ， 是 研究 车 身 稳定 性 的 
首要 课题 。 然 而 ， 在 现 有 书刊 上 ， 不 仅 没有 见 到 多 轴 汽 车 车 号 倾角 的 计算 方法 ， 就 是 二 轴 汽 


车 的 倾角 公式 ， 






































也 尚未 考虑 簧 载 质 体 质心 面 不 与 中 性 面 重合 的 一 般 情 况 。 特 别 对 于 角 加 速度 











和 那些 影响 车 身 倾 斜 的 因素 ， 更 未 给 以 本 质 的 揭示 。 本 书 将 利用 “力矩 改变 量 法 ”建立 多 轴 











汽车 纵 、 横 向 1 


硕 角 及 角 加 速度 的 通用 表达 式 ， 并 简 析 与 之 相关 的 各 种 因素 的 影响 。 


一 、 计 算 公式 的 建立 
在 建立 车 身 倾角 和 和 角 加 速度 表达 式 之 前 ， 为 简化 分 析 ， 先 作 如 下 假定 : 








中 在 车 身 倾斜 过 程 中 ， 假 定 力矩 中 心 相 


对 于 簧 上 、 短 下 质 体 不 动 ，@ 视 纵横 向 加 速 ”Pa 一 本 
度 为 常数 ， 回 忽略 非 簧 载 质 量 的 影响 ， 轩 忽 
略 各 关节 部 位 的 摩 控 和 橡胶 元 件 变形 的 影 
响 ; @ 不 计 滚 动 阻力 和 空气 阻力 的 影响 。 

















下 面 就 以 
MAE EHA 


度 .。“ 力 矩 改 变量 法 ” 既 能 反映 负荷 的 变 
化 ， 又 能 反映 力 臂 的 变化 。 
由 图 3-6 可 知 ， 质 量 为 m BJ 8 3& J [K 图 3-6 多 轴 汽 车 车 身 倾斜 的 力学 模型 














“力矩 改变 量 法 ”来 确立 多 
倾 时 的 最 大 倾角 和 和 角 加 速 
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(车 身 )， 在 制 动 减 速度 j 的 作用 下 ， 距 各 轴 为 b 的 质心 c 处 ， 同 时 作用 有 重力 mg 和 惯性 力 
mj 。 二 力 对 与 ) 同时 产生 距 各 轴 为 a; 的 力矩 中 心 O 所 产生 的 外 力矩 为 M。， 它 迫使 车 身 绕 着 
过 OO 点 的 y 向 轴线 加 速 地 转 过 一 个 角度 B。 
由 此 引起 下 列 三 个 反 倾 力矩 : 一 是 车 映 各 质点 对 过 O 点 的 y 癌 轴 线 的 转动 惯量 1 与 角 
加 速度 8 一 起 提供 的 惯性 阻力 矩 Mi ， 二 是 由 换算 线 刚度 为 c, 的 各 轴 弹 得 的 变形 力 P; 对 O 
AAB J a JJ BR M.， 三 是 由 压缩 Chief) 阻力 系数 为 &; 的 各 轴 减 振 器 的 阻尼 力 FF; xF O 
点 所 取 的 阻尼 力矩 Mi。 这 些 反 倾 力矩 与 外 力矩 构成 平衡 ， 亦 即 
> M = M,+M. +M.+M, = 0 (3-62) 
M, 的 确定 : 当 倾 角 从 零 变 到 8 时 ， 质 心 位 移 到 了 c 点 。 此 时 ， 惯 性 力 mj 和 重力 mg EJ 
未 发 生变 化 ， 但 倾覆 力矩 辟 却 由 e, 变 为 e,， 重 力 臂 也 增 大 了 过 ， 于 是 
M, = mje’, 十 mg[ (a, — bi) + z] — mg (a, — bı) 
HJ8—J&AAKT S, Br) e =e, — (arb B, z=e, 0. # lab) =R, HJE R. 
叫做 内 心 距 ， 于 是 

































































M, = mje, + (mge, — mj R ,)B (3-63) 
Mi 的 确定 : 惯性 力矩 等 于 转动 惯量 与 角 加 速度 之 积 ， 亦 即 
M; =— LB (3-64) 


M, 的 确定 : 当 倾角 从 零 变 到 8 时 ， 反 倾 力 矩 臂 a; 虽然 没有 发 生变 化 ， 但 各 轴 的 力 却 产 
生 一 个 改变 量 P,， 进 而 产生 了 力 抢 改变 量 ， 


a D Pa: z. Defa = Peaip 
若 令 oa? 二 C;， 并 把 C, 叫做 纵向 角 刚 度 ， 那 么 
M. =— CsB (3-65) 
M. 的 确定 ， 当 倾角 从 零 变 到 8 时 ， 各 轴 减 振 器 的 上 支点 T, 均 以 角速度 户 绕 O 点 转 过 8 
A ET 点 与 O 点 的 距离 为 7;， 那么 T, 点 的 线 速度 为 Br,， 减 振 器 活塞 的 相对 速度 v= 
Bricos),, X, 是 减 振 器 轴线 与 OT; 垂 线 的 夹 角 。 阻 尼 力 F, 二 kBricosh;。 于 是 ， 有 效 总 阻尼 力 
矩 为 Ms 二 一 kir?cos*%。 若 把 叫做 纵向 角 阻尼 ， 并 令 



































kę = Skir? cosà; (3-66) 
i=1 





于 是 ， 总 阻尼 力矩 为 

M, =— kab (3-67) 

当 把 式 (3-63) 一 式 (3-67) 代入 式 (3-62)， 并 令 角速度 8 和 角 加 速度 8 均等 于 零 

时 ， 便 可 解 得 车 身 的 最 大 纵 倾 角 : 


B. 











i/g 


— (3-68) 
(Cs/ Pe, — 1) + R;j /e, g 











j 一 一 纵向 加 速 


。 64 ° 多 轴 汽 车 








P— ERa (N); 
M JJ kB! (m); 


Ge 一 一 纵向 角 刚 度 (N + m/rad) , C= Cat, C, 为 各 轴 弹 簧 和 轮胎 的 换算 组 合 线 刚 





ep 





E (N/m), a, 为 各 轴 至 中 性 面 的 距离 m), a = Sod/ Èc, / 为 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 
(m), R, 为 内 心 距 (m), R,=a,—bi, b, 为 第 一 轴 至 簧 载 质 体质 心 面 的 距离 (m). 

式 (3-68) WEH. “AAA” KE, “MAA” kf. X (3-68) 亦 可 用 于 计算 最 大 
侧 倾角 。 此 时 ， 除 应 将 7 视 为 侧 向 加 速度 外 ， 还 应 将 8. ON amo Co WON cas ep 改 为 e， 并 
把 C, 视 为 左右 轮 的 换算 组 合 线 刚度 ， 且 认为 中 性 面 与 质心 面 重合 ， 即 认为 R; 二 0。 亦 即 车 
身 的 最 大 侧 倾 角 为 























Gi = (3-69) 
C。 
| 
Pe. 
把 式 (3-63) ~ (3-65) 和 式 (3-67) 代入 式 (3-62)， 还 可 得 到 纵向 角 加 速度 的 表达 式 : 
B = a+ bD (3-70) 
l 、 1 
RP, W a= Pej/l1 e, RRX k r (C, +ke/t+PR;j/g—Pe,). 


式 中 的 五 为 簧 载 质 体 对 力矩 中 心 O 的 转动 惯量 ，: 为 倾角 达到 8 时 的 时 间 。 
二 、 计 算 公 式 的 分 析 


1. 倾角 公式 
由 式 (3-68) 可 知 ， 车 身 倾 角 除 随 簧 载 负 荷 P 增 大 外 ， 还 有 许多 影响 它 的 相关 因素 : 

D 加 速度 。 纵 、 横 向 加 速度 7 越 大 ， 车 身 最 大 倾角 8. 就 越 大 。j 与 B,, 近 于 线性 关系 。 

2) AGE., AGE R, 有 着 较 深 的 内 涵 ， 如 果 R =a b 为 正 值 ， 制 动 过 程 中 ， 质 心 C 
下 降 ， JIER e, 5, Ba 相对 减 小 ; 而 加 速 过 程 则 完全 相反 。 此 外 ，R; 为 正 值 ， 各 轴 偏 频 
n: 是 前 低 于 后 。 一 般 要 求 n/n 二 1.05~1.15。 车 R; 二 0， 则 各 轴 偏 频 相 等 。 

3) 角 刚 度 。 角 刚度 与 车 身 倾角 成 反比 。 由 公式 Cuo = 之 ca; 可 知 ， 要 提高 角 刚度 ， 就 
得 提高 换算 线 刚度 c 和 各 轴 ( 轮 ) 至 中 性 面 的 距离 a;。 提 高 c; 将 使 平顺 性 变 坏 。 提 高 角 刚 
度 的 有 效 途 径 在 横向 上 是 增 大 轮 距 (得 心 距 ) B;， 在 纵向 上 是 增 大 总 轴 距 工 ， 因 为 它们 是 平 
方 关系 。 在 工 已 定 的 情况 下 ， 各 中 间 轴 则 应 远离 中 性 面 。 例 如， 独立 三 轴 汽 车 ， 其 中 轴 若 
置 于 中 性 面 上 ， 则 不 起 抵抗 车 身 纵 倾 的 作用 。 

在 了 ;已 定 的 情况 下 ， 若 各 轴 内 心 距 尽 ,=0， 且 左右 悬 架 换算 线 刚度 均等 于 c, ， 那 么 角 刚 


度 C. y GB; o Æ R,Z0, JJ f KBE 



























































Cu = 了 CB;Il + (2R,/B,)’] (3-71) 

IN (3-71) 说 明 ， 负 荷 偏 置 将 提高 横向 角 刚 度 ， 但 这 是 不 可 取 的 。 为 统一 车 身 稳定 性 和 
平顺 性 这 一 矛盾 ， 往 往 通过 加 装 稳定 装置 来 提高 角 刚 度 。 特 别 是 在 空气 悬 架 和 那些 平顺 性 要 
求 较 高 的 汽车 上 ， 稳 定 装 置 的 角 刚 度 在 总 角 刚 度 中 占有 相当 比例 。 例 如 林肯 轿车 约 占 41%。 
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为 有 效 发 挥 横向 稳定 装置 的 作用 ， 须 加 大 立柱 中 心 距 ， 并 使 立柱 方向 与 上 支点 的 瞬时 速度 方 
向 一 致 。 

板 禾 因 自身 宽度 的 抗 扭 作 用 ， 将 使 横向 刚度 增加 10%~~30%。 然 而 ， 过 大 的 角 刚 度 
将 使 车 轴 和 车 身 的 角 频 率 增加 ， 负 荷 转移 过 大 ， 相 关 零 部 件 载荷 增 大 ， 轮 胎 磨 损 加 剧 ， 
乃至 车 轮 离 地 并 使 平顺 性 、 顺 从 性 和 操 稳 性 变 坏 等 。 式 (3-72) 可 作为 合适 角 刚 度 值 的 
检验 规范 : 














C, > [(1 + j/B.g)e, + Rj /g]P (3-72) 

34 j=0. 4g 时 ， 一 般 可 分 别 取 纵 倾 角 B, 关 1. 2"， 侧 倾角 Í, 223.3". EAA GIE R, 的 
影响 ， 角 刚度 的 参考 限 值 为 

Bš In]: C, É 8e, P (3-73) 

纵向 : C, < 20e,P (3-74) 

4) HER., JER é 8& Ko, 2FJJ E 4 Pimi ff 3k K H T JBE E o O 与 簧 
ed se he de 
着 e 值 的 大 小 ， 而 且 还 决定 着 e 值 为 正 、 为 负 或 为 零 。e ENF, MAIE; e 值 为 负 ， 车 
aa. JE iha OKEE, XEHEKI AE. 

5) MEIER., EJ C SHMYC 3, EH RRE A E m BJ mR R, Ym A h 
则 是 前 后 悬 架 力矩 中 心 O O 的 连 线 ， 过 质心 8 向 地 平面 所 作 的 垂 线 与 侧 倾 轴线 的 交点 
便 是 力矩 中 心 0。 因 此 ， 只 要 确定 了 O,、0O; 点 ， 就 确定 了 O 点， 进而 确定 了 侧 倾 力矩 
辟 6,。 

作为 轴 数 大 于 2 的 多 轴 汽 车 ， 由 于 各 轴 力 抢 中 心 O, 的 高 度 h; 互 不 相等 ， 因 此 就 很 难 找 
到 统一 的 侧 倾 轴线 。 然 而 ， 由 于 各 轴 侧 倾 力矩 之 和 之 M; 等 于 总 侧 倾 力 矩 M, ， 故 换算 侧 倾 力 
ERN 



































e, = > me:/m = > P. /P (3-75) 
i=l =l 


式 中 PKiM 
由 于 各 轴 簧 载 质 量 m ee 所 以 


车 




















e 一 EEEN DPR (3-76) 
i=] 


RP C 一 一 整 车 组 合 线 刚 度 (N/m, C=XC:(+b,/Ro); 

R EÜ E (m), Ro=XCb?/XCib;; 

MJER (m). 

ee us mas ED Brun Us Br, JODI EF RE. ZF ER S 
体质 心 已 定 的 情况 下 ，e; 的 大 小 决定 于 O; 点 的 高 低 。 一 般 说 来 ，O; 点 升 高 ，e; 减 小 。O; 点 
不 能 随意 升 高 。 过 高 在 侧 向 力 的 作用 下 ， 弹 簧 和 车 轴 等 将 受到 一 个 较 大 的 力矩 。 特 别 当 车 轮 
着 地 点 处 受到 一 个 侧 向 力 时 ， 冲 击 易 于 传递 到 车 身上 去 。 

6) 倾覆 力矩 辟 。 由 于 倾覆 力矩 中 心 O 就 是 整 车 约束 反 力 合力 N 的 作用 线 与 中 性 面 的 交 
点 ， 而 N 又 是 由 各 轴 悬 架 导 向 机 构 对 车 身 作 用 力 的 合力 N; 所 组 成 中 ， 因 此 ， 只 要 对 N, 按 
比例 采取 逐一 合成 的 办 法 ， 便 可 最 终 确 定 N 的 大 小 和 方向 。 

N 力 的 合成 ， 一 般 采 用 作 图 法 ， 它 虽 有 一 定 误 差 ， 但 却 直 观 、 迅 捷 。e。 值 的 大 小 除 决 
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定 于 质心 高 度 外 ， 主 要 决定 于 悬 架 “ 推 杆 角 ” 风 的 相位 和 大 小 。 由 于 车 轴 偏 离 角 $ 和 车 身 
侧 倾角 a 1 $ 之 间 存 在 这 样 的 关系 : 6 一 atg$g， 所 以 车 身 稳定 性 与 操纵 稳定 性 总 是 一 对 矛盾 ! 

$ 值 的 大 小 和 方向 ， 还 影响 地 面 冲 击 的 传递 、 转 向 盘 的 摆 振 、 行 驶 方向 的 安定 、 前 轮 定 
位 参数 和 传动 角度 的 变化 以 及 制 动 时 车 轴 和 弹簧 的 受 力 等 ， 因 此 应 全 面 考 虑 ! 

2. 角 加 速度 公式 

对 人 员 乘 坐 和 物资 运载 构成 威胁 的 ， 主 要 不 是 车 身 倾角 8 的 大 小 ， 而 是 角 加 速度 8 的 
高 低 。 由 式 3-70) 可 知 ，B 近似 于 8 的 线性 函数 。 因 此 ， 要 降低 6 ， 首 先 就 得 降低 初 值 
a。 而 a 除 与 加 速度 ) 、 筑 载 负荷 p MIER e, 成 正比 外 ， 还 与 车 身 对 力矩 中 心 O 的 转动 惯 
量 I 成 反比 。 

其 次 ， 要 降低 8 ， 还 得 降低 斜率 &。 由 于 C, 远大 于 Pe,， 所 以 & 是 负 值 。 降 低 8 的 有 
效 措施 ， 除 降低 签 载 负荷 G、 和 减 小 力矩 臂 e, 外 ， 主 要 是 提高 角 刚 度 C, 和 增 大 角 阻 尼 kgo 

角 阻尼 决定 于 减 振 器 ， 它 虽 不 影响 车 身 的 最 大 倾角 ,但 对 于 “点 一 下 ”就 放 开 的 制 动 ， 
却 因 响 应 滞后 而 达 不 到 相应 加 速度 ; 的 倾角 。 特 别 是 能 够 延缓 达到 最 大 倾角 的 时 间 。 由 式 
(3-66) 可 知 ， 减 振 器 的 布置 角度 、 位 置 以 及 阻尼 的 大 小 都 将 影响 z, 值 。 

为 充分 发 挥 减 振 器 的 效能 ， 其 布置 方向 ， 作 为 抵抗 车 身 倾斜 ， 应 与 上 支点 的 速度 方向 一 
致 。 然 而 ， 作 为 衰减 振动 的 平时 工作 ， 又 应 与 下 支点 的 速度 方向 一 致 。 因 此 ， 应 综合 考虑 。 
由 于 ”~ 值 是 平方 关系 ， 故 减 振 器 应 布置 在 车 轴 相 对 于 中 性 面 的 外 侧 。 

增 大 阻力 系数 &; 亦 能 增 大 局， 但 这 是 受 平顺 性 对 阻尼 比 的 要 求 所 限制 的 。 不 过 可 以 
采取 如 下 协调 措施 : 由 于 制 动 远 比 加 速 强烈 ， 故 可 在 不 改变 周期 阻力 系数 忆 的 前 提 下 ， 
人 
的 减 振 器 的 复原 阻力 系数 ;相对 加 大 。 这 样 ， 既 可 降低 制 动 角 加 速度 ， 也 不 致 过 大 地 传 
递 地 面 冲击 。 

3. 力矩 中 心 的 位 移 

在 车 身 倾斜 过 程 中 ,约束 反 力 合力 N 的 大 小 和 方向 时 刻 都 在 发 生变 化 ， 所 以 力矩 中 心 
也 在 不 停 地 变 位 。 负 荷 转 移 、 轮 胎 气 压 以 及 制 动 抱 死 等 都 将 影响 力矩 中 心 的 位 移 ， 从 而 使 力 
和 矩 臂 、 外 力矩 、 角 加 速度 等 都 在 不 停 地 变化 ， 且 导致 车 身 最 大 倾角 的 改变 。 

力矩 中 心 的 位 移 问题 是 较为 复杂 的 ， 只 有 把 8 和 6 的 瞬时 值 记 录 下 来 ， 才 能 进一步 认 
识 其 变化 规律 ! 





























































































































1) 前 文 建立 的 多 轴 汽 车 车 身 倾角 计算 式 和 角 加 速度 表达 式 ， 概 念 清晰 ， 易 于 操作 ; Ji 
和 矩 臂 和 角 刚 度 是 影响 车 身 稳定 性 的 最 为 重要 的 因素 。 

2) 角 加 速度 的 危害 远大 于 车 映 倾角 。 由 于 式 (3-70) 中 的 斜率 为 负 值 ， 故 初 值 < 是 
其 决定 因素 。 降 低 初 值 的 关键 在 于 降低 力矩 臂 与 转动 惯量 的 比值 e,/1。 

3) 角 阻 尼 不 仅 可 使 角 加 速度 迅速 降低 ， 延 缓 车 身 达到 其 最 大 倾角 的 时 间 ， 而 且 还 可 在 
“间断 式 ” 制 动 中 降低 车 身 倾 角 。 

4) 车 身 稳定 性 与 整 车 操纵 稳定 性 是 一 对 矛盾 ， 故 不 可 采取 过 分 降低 车 身 倾角 的 措施 。 
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四 、 计 算 示例 


示例 车 型 与 本 章 第 一 节 n= 的 车 型 相同 ， 亦 即 悬 挂 质 体 负荷 P= 二 73500N， 质 心 距 = 
200cm, PEM a = 2. 331m, 4M E L = 0, L, = 240cm, l 一 450cm， 各 轴 刚 度 C = 
2550N/cm, C: = 2750N/cm, C, = 2650N/cm, % KE ñ fJ P, = 29051N, P, = 25248N, 
P, 一 19201N。 
具体 计算 : 

1. 计算 整 车 侧 倾角 

给 定 侧 向 加 速度 ) 王 0.3g，0.4g…0.9g，1.0g5。 各 悬 架 侧 倾 力 矩 臂 为 ej =0.9m, e= 
1.0m, e =1.1m, W£ $ m ff ABE C.—643950N + m/rad, 

1) 用 式 3-75) j 23 Æ M ER e, : 

"E 2 55 n, 





























= 0. 9866m 
73500 
2) 用 式 (3-69) 计算 车 身 侧 倾角 o, : 
二 ilg TORE 
C; _ T 643950 T g 
Pe, 73500 X 0. 987 


计算 结果 列 于 表 3-1 之 中 。 

2. 计算 整 车 纵 倾 角 

给 定制 动 减速 度 ) 二 0.3g8，0.48…0.9g8，1.0g， 给 定 侧 倾 力 矩 臂 e, — Im. 3 42) In] f 
刚度 Cs 二 2633576N * m/rad, 

D 用 式 (3-18) 计算 内 心 距 R;: 
R; = a, — l = 2. 331 — 2 = 0. 331m 
2) 用 式 B-68) 计算 车 身 纵 倾角 Ba: 





























_ j/g 180 _ j/g 、180 
` PO Rj x | 2633576 i). 0.331 j 7 
Pe, e, 73500 X 1 40 Tg 

1 180 
_ J/S s 


34.83 + 0.331 2 和 


g 





计算 结果 列 于 表 3-1 之 中 。 
表 3-1 车 身 侧 倾 和 纵 倾 角 





侧 向 加 速度 〈 制 动 减速 度 ) j/g 0. 3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1.0 
车 身 侧 倾角 /(°) 2.18 2. 91 3. 64 4. 36 5. 09 5.82 6.54 7.27 








车 身 纵 倾角 /(°) 0. 49 0. 66 0. 82 0. 98 1.14 J 341 1. 47 1.63 
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本 曹 主要 介绍 机 动 性 的 地 位 、 分 类 、 影 响 因 素 、 任 务 模式 以 及 预测 和 评估 等 内 容 。 下 面 


分 别 介绍 。 














第 一 节 Ék 述 


一 、 机 动 性 的 定义 


什么 是 军用 车 辆 的 机 动 性 (Mobility) 呢 ? PÆ 20 世纪 60 年 代 ， 人 们 对 机 动 性 就 有 着 
如 下 的 理解 :机动 性 是 指 车 辆 在 给 定 地 面 上 运动 的 能 力 ， 由 在 一 定 路 径 上 的 平均 行驶 速度 决 
定 。 车 辆 所 具有 的 以 较 高 的 平均 速度 通过 多 种 道路 或 复杂 地 域 的 性 能 ， 也 就 是 车 辆 所 具有 的 
陆 上 点 对 点 移动 并 保持 其 完成 规定 任务 的 综合 能 力 。 更 具体 地 说 ， 就 是 指 车 辆 在 保证 乘员 安 
全 及 运载 物资 或 装备 完整 的 前 提 下 ， 以 足够 高 的 平均 行驶 速度 ， 通 过 各 种 道路 〈 如 高 速 公 
路 、 等 级 公路 、 等 外 公路 、 急 造 军 路 等 ) 以 及 在 各 种 复杂 地 域 (如 凹凸 不 平 的 硬 地 面 、 各 种 
松软 土壤 和 沙 地 、 冰 雪 地 面 、 植 被 覆盖 的 地 面 、 灌 木 从 、 河 流 和 沟渠 等 各 种 水 障 、 沟 坎 和 坦 
坝 等 越野 地 面 〉 的 通过 能 力 。 上 述 表述 在 强调 机 动 性 本 身 意义 的 同时 ， 也 指出 了 完成 任务 的 
重要 性 。 也 就 是 说 ,不 同 的 任务 有 着 不 同 的 机 动 性 要 求 ， 例 如 战斗 车 辆 与 保障 性 车 辆 的 机 动 
性 要 求 就 不 同 。 不 讲 任务 要 求 的 机 动 性 ， 再 高 也 无 意义 。 

上 述 论述 只 涉及 了 车 辆 自身 的 机 动 性 ， 忽视 了 车 辆 被 转运 的 机 动 性 。 

本 书 认 为 ， 军 用 汽车 的 机 动 性 有 着 两 方面 的 含义 : 

一 方面 是 其 能 被 火车 、 轮 船 和 飞机 转运 或 投 送 的 可 行 性 和 方便 性 ， 男 一 方面 则 是 其 自身 在 
运载 一 定 物资 装备 和 人 员 的 情况 下 ， 以 一 定 的 车 速 安全 通过 各 种 道路 或 复杂 地 域 的 机 动能 

人 和 动物 部 有 其 机 动 性 ， 我 军 解 放 战 争 初期 的 “ 华 马 鸡 ” 就 是 当时 我 军 的 机 动 水 平 。 


二 、 机 动 性 的 地 位 和 作用 


随 着 汽车 的 诞生 和 结构 的 改进 ， 牵 引 性 能 和 行驶 速度 也 随 之 提高 。 此 时 人 们 热 囊 于 攀比 
汽车 的 速度 。 然 而 ， 在 追逐 速度 的 过 程 中 ， 汽 车 的 行驶 问题 随 之 暴露 出 来 。 例 如 在 不 平 路 面 
上 的 振动 问题 、 操 纵 稳定 性 的 问题 、 制 动 安全 性 问题 等 。 人 们 逐渐 意识 到 ， 如 果 这 些 问题 不 
解决 ， 车 速 越 快 越 危险 。 

为 了 提高 车 辆 的 行驶 速度 和 运输 能 力 ， 人 们 开始 修建 大 量 的 道路 ， 以 改善 道路 行驶 条 
件 ， 产 生 了 许多 更 坚硬 和 更 平整 的 道路 : 1910 年 出 现 了 沥青 公路 ，1914 年 出 现 了 水 泥 公 路 。 
值得 指出 的 是 ， 道 路 的 快速 发 展 反 过 来 又 刺激 了 轮 式 车 辆 的 技术 改进 。 人 们 更 多 地 关注 于 车 
辆 在 这 些 道路 上 的 性 能 ， 以 满足 车 辆 多 拉 快 跑 的 目的 。 但 遗憾 的 是 这 些 “ 改 进 ” 并 不 是 (或 
不 总 是 ) 符合 军队 的 需求 ， 以 至 于 越 来 越 感到 车 辆 不 太 适 应 战争 的 要 求 ， 这 种 情况 已 在 许多 
战事 中 得 到 验证 。 尤 其 是 在 第 一 、 二 次 世界 大 战 中 ， 由 于 车 辆 在 各 种 复杂 环境 下 的 机 动能 





















































































































































第 四 章 ”多 轴 汽 车 机 动 性 综述 “69. 

















差 而 导致 战争 失败 的 例子 屡 有 发 生 。 直 到 第 二 次 世界 大 战 后 ， 人 们 才 重 新 审视 军用 车 辆 的 发 
展 方向 ， 并 开始 系统 研究 车 辆 的 机 动 性 能 问题 。 

这 里 不 得 不 提 一 下 从 军事 角度 来 看 道路 以 及 专 为 道路 而 造 的 汽车 的 局 限 性 。 

道路 的 建设 只 是 考虑 了 点 对 点 的 固定 线路 运输 的 情况 ， 而 军事 行动 往往 涉及 广泛 的 地 域 
及 环境 ， 除 固定 线路 外 ， 往 往 要 在 一 定 地 域 范围 上 (尤其 是 战术 地 域 ， 展开 行动 。 这 就 要 求 
车 辆 不 仅 可 以 在 道路 上 行驶 ， 而 且 在 非 道路 区 域 行 驶 都 要 具有 较 强 的 机 动能 力 ， 同 时 还 要 考 
虑 到 各 种 复杂 环境 因素 的 影响 。 随 着 现代 战争 的 发 展 ， 对 部 队 使 用 的 车 辆 应 具有 “全 地 域 ” 
机 动 的 要 求 是 非常 明确 的 ! 而 以 道路 行驶 为 目的 的 民用 车 辆 恰恰 在 非 道 路 地 域 行驶 的 能 力 被 
弱化 了 。 因 此 ， 军 车 和 民 车 在 行驶 的 基本 条 件 方面 产生 了 明显 的 分 歧 ! 一 方面 ， 民 用 车 辆 的 
发 展 朝 着 在 道路 上 多 拉 快 跑 的 方向 努力 ; 而 性 能 的 发 挥 越 来 越 依赖 于 良好 道路 条 件 ， 这 也 不 
难 理解 民用 车 辆 更 多 地 重视 高 速 行驶 、 减 少 空气 阻力 、 提 高 经 济 性 、 强 调 高 速 稳 定性 和 安全 
性 、 注 重 美观 和 和 舒适 性 等 问题 ， 而 另 一 方面 ， 人 们 越 来 越 少 考虑 车 辆 与 复杂 地 面 环境 的 相关 
问题 ， 尤 其 是 越野 通过 性 问题 ， 而 后 者 恰恰 是 军车 需要 特别 关注 的 问题 。 这 里 顺便 提 一 下 : 
在 一 些 民用 行业 也 有 对 车 辆 的 非 道 路 行驶 能 力 的 需求 ， 如 农业 、 石 油 开采 业 和 地 质 勘探 业 。 

正 是 源 于 战争 的 需要 ， 以 提高 越野 机 动 行驶 能 力 为 特征 的 军用 轮 式 车 辆 开始 出 现 。 较 为 
典型 的 实例 就 是 美军 在 第 二 次 世界 大 战 后 期 开始 研制 的 所 谓 吉 普 车 (Jeep)。 这 是 一 种 轻型 
的 多 用 途 战术 轮 式 车 辆 。 它 于 20 世纪 40 年 代 研 制 ， 经 过 一 系列 演变 ， 其 中 影响 较 大 的 型 号 
有 M38 和 M151， 这 种 车 辆 最 大 的 特点 是 采用 了 全 轮 驱 动 (4X4) 的 传动 形式 。 这 一 全 轮 驱 
动 的 传动 方式 成 为 其 后 发 展 的 战术 轮 式 车 辆 的 主流 驱动 形式 。 早 期 的 全 轮 驱 动 是 从 单 轴 了 驱动 
演变 而 来 ， 因 此 还 保留 了 单 轴 驱 动 的 选择 ; 此 后 ,“ 全 时 全 轮 驱 动 ” 的 轮 式 车 辆 被 研制 出 来 。 
许多 提高 机 动 性 的 理念 和 技术 的 出 现 ， 使 得 车 辆 的 机 动 性 能 一 次 次 得 到 提升 ， 其 中 包括 : 各 
种 差 速 锁 止 装置 、 使 用 高 性 能 的 悬 架 系 统 和 轮胎 等 ;越野 车 全 部 采用 较 大 直径 的 单车 轮 也 是 
重要 的 特征 。 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 先 进 的 高 机 动 性 战术 轮 式 车 辆 开始 出 现 。 具 有 代表 性 
的 车 型 有 美军 的 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 辆 (HMMWYV)， 特别 是 以 后 出 现 的 本 书 所 关注 的 6X 
6. 8X8:::... 16X16 等 多 轴 汽 车 ， 这 就 使 得 军车 的 机 动 性 得 到 了 新 的 提升 。 近 年 来 开始 出 现 
了 以 混合 动力 传动 为 典型 代表 的 先进 的 传动 形式 ， 它 采用 双 动 力 源 混合 全 轮 驱 动 的 传动 形 
式 ， 使 得 车 辆 的 战场 适应 能 力 得 到 了 增强 。 
由 上 述 可 知 ， 军 用 汽车 的 机 动 性 有 着 十 分 重要 的 地 位 。 它 不 仅 是 军车 的 主要 性 能 之 一 ， 
更 是 军队 陆 上 机 动 的 重要 手段 。Basil Liddellhabt 先生 曾经 有 过 这 样 一 名 格言 :“ 没 有 机 动 性 
的 部 队 就 如 同一 具 人 僵尸”。 因 此 ， 机 动 性 是 军用 汽车 最 基本 的 性 能 之 一 ， 是 新 一 代 军 车 水 平 
的 重要 标志 ， 它 对 现代 军队 机 动作 战 具 有 举足轻重 的 作用 ! 


三 、 机 动 性 的 分 类 


从 军用 汽车 机 动 性 的 定义 可 知 ， 它 具有 两 个 方面 的 含义 ， 也 就 是 从 作战 范围 的 角度 看 ， 
军车 机 动 性 可 分 为 战术 机 动 性 和 战略 战役 机 动 性 。 下 面 分 别 研究 。 
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速度 是 战术 机 动 性 的 核心 。 和 车辆 所 具有 的 以 较 高 的 平均 速度 通过 多 种 道路 和 复杂 地 域 的 
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性 能 ， 这 就 是 车 辆 所 具有 的 从 甲 地 到 乙 地 并 保持 其 完成 规定 任务 的 综合 能 力 。 

按照 不 同 军事 任务 的 要 求 ， 按 其 机 动 性 的 水 平 ， 还 对 军用 车 辆 做 了 一 个 机 动 性 的 分 类 。 

美军 从 车 辆 所 涉及 的 战场 环境 和 任务 要 求 出 发 ， 将 轮 式 战 术 车 辆 划分 为 高 机 动 性 、 标 准 
机 动 性 和 有 限 机 动 性 三 种 。 具 体 的 军事 用 途 有 如 下 的 规定 ， 其 中 高 机 动 性 车 辆 主要 用 于 师 以 
下 部 队 ， 需 军 方 专门 组 织 研制 ， 具 有 高 越野 机 动能 力 ， 可 在 多 种 复杂 地 形 上 完成 部 队 的 战术 
机 动 和 物资 装备 的 运输 任务 。 标 准 机 动 性 车 辆 主要 用 于 战区 后 勤 地 域 ， 完 成 大 量 的 兵力 调动 
和 物资 装备 补给 的 输送 任务 ， 一般 为 全 轮 驱 动 ， 具 有 一 定 的 越野 性 能 。 此 类 车 可 由 军 方 专门 
研制 ， 也 可 由 民用 全 轮 驱 动车 辆 改进 而 成 。 有 限 机 动 性 车 辆 主要 在 后 方 公路 上 使 用 ， 越 野性 
能 较 低 ， 可 以 直接 从 民用 车 采购 。 由 于 这 些 从 机 动 性 的 角度 对 战术 车 辆 的 划分 方法 具有 一 定 
的 合理 性 ， 因 此 ， 对 包括 我 国 在 内 的 各 国 军 方 在 以 机 动 性 的 高 低 为 主要 依据 ， 对 军用 轮 式 车 
辆 进行 分 类 产生 了 重要 的 影响 。 


一 、 战 术 机 动 性 的 研究 方向 


同一 般 车 辆 的 机 动 性 能 相 比 ， 战 术 车 辆 机 动 性 能 的 研究 重点 主要 在 以 下 儿 方 面 : 

D 更 加 强调 车 辆 在 极端 恶劣 的 地 面 以 及 气候 环境 下 的 机 动 性 能 ， 要 考虑 各 种 可 能 的 极 
端 情况 ， 如 车 辆 的 极限 可 行驶 能 力 ， 即 所 谓 的 通过 性 问题 。 可 以 想象 ， 适 应 能 力 强 ， 通 过 性 
好 的 战术 车 辆 在 战场 上 可 达 地 域 就 多 ， 机 动能 力 强 ， 尤 其 是 与 主 战 装备 的 机 动 性 协调 ， 使 部 
队 在 战场 上 处 于 主动 。 

2) 从 机 动 性 角度 说 ， 虽 然 ， 不 同 车 辆 大 都 追求 速度 ， 但 是 ， 与 多 数 以 道路 行驶 为 主 的 
车 辆 不 同 ， 轮 式 战术 车 辆 更 加 追求 的 是 越野 行驶 速度 。 这 就 意味 着 车 辆 在 技术 上 有 所 侧重 ， 
更 加 强调 在 多 种 复杂 条 件 下 执行 高 强度 作业 ， 甚 至 部 分 牺牲 车 辆 在 良好 道路 行驶 的 性 能 〈 例 
如 : 减 小 车 辆 的 总 体 尺 寸 、 降 低 荷载 量 、 牺 牲 一 定 的 内 部 乘坐 空间 等 )。 

D 从 技术 角度 来 说 ,为 了 提高 战术 车 辆 的 机 动 性 能 ,往往 采用 或 研发 一 些 有 和 针对 性 的 
总 成 技术 (如 高 性 能 传动 系统 、 高 越野 性 能 的 悬 架 系统 、 特 种 越野 轮胎 、 差 速 防滑 装置 等 )， 
对 一 些 选 用 的 总 成 部 件 也 有 特殊 的 要 求 。 这 些 技术 的 主要 作用 是 使 得 车 辆 在 各 种 复杂 地 域 的 
机 动 性 能 得 到 提高 。 

4) 在 提高 机 动 性 的 同时 要 兼顾 安全 性 、 经 济 性 、 可 靠 性 、 保 障 性 等 因素 。 对 于 相关 各 
个 性 能 ， 任 何 时 候 都 要 有 一 个 综合 平衡 和 协调 的 考虑 。 在 涉及 提高 机 动 性 的 技术 方面 ， 往 往 
可 有 多 种 选择 ,一 般 来 说 ， 优 先 要 考虑 使 用 成 熟 度 高 的 技术 。 

车 辆 机 动 性 研究 的 目的 主要 在 以 下 几 方 面 : 

D 通过 机 动 性 分 析 可 以 预测 车 辆 的 机 动 性 性 能 ， 预 测 各 种 典型 地 面 环境 下 承担 作战 和 
保障 时 的 机 动 性 能 力 ， 给 出 更 加 明确 的 评价 指标 ， 为 根据 任务 的 要 求 建立 科学 合理 的 战术 技 
术 指 标 体系 和 试验 考评 方法 以 及 为 车 辆 的 研制 提供 重要 的 依据 。 

2) 在 车 辆 的 研制 阶段 ， 可 以 通过 机 动 性 分 析 ， 来 评价 车 辆 的 设计 是 否 满足 技术 要 求 ， 
并 不 断 改 进 和 优化 设计 参数 。 

D 对 于 使 用 和 管理 部 门 ， 通 过 分 析 影 响 车 辆 机 动 性 的 环境 因素 、 车 辆 结构 因素 ， 
提高 或 改善 车 辆 机 动 性 能 的 方法 和 途径 。 

4) 对 于 作战 部 门 ， 提 供 车 辆 在 不 同道 路 环境 下 承担 不 同 任务 能 力 及 要 求 的 重要 的 信息 ， 
协助 制订 作战 计划 。 
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二 、 机 动 性 研究 的 历史 


对 机 动 性 进行 研究 的 历史 可 追溯 到 20 世纪 初 。 尤 其 是 以 贝克 (M. G. Bekker) 为 代表 
的 一 批 科 学 家 在 地 面 力 学 以 及 车 辆 可 行驶 理论 方面 的 努力 ， 为 机 动 性 的 研究 作出 了 开拓 性 的 
贡献 。 早 在 1913 年 ， 德 国 科 学 家 伯 恩 斯 坦 (R. Bernsiein) 提出 了 被 动车 辆 下 陷 深 度 和 地 面 
接地 压力 关系 的 研究 ; 此 外 ,还 有 1944 年 英国 战 车 研究 所 与 发 展 机 构 的 密 克 莱 威 
(E. W. E. Micklethwait) 对 驱动 车 轮 土壤 推力 的 研究 ; 以 及 1950 年 以 后 贝克 对 土壤 下 陷 和 行 
驶 阻力 以 及 随后 对 车 辆 与 地 面 之 间 关 系 的 一 系列 重要 人 研究 成 果 。 

说 到 机 动 性 分 析 就 不 能 不 提 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 以 美国 陆军 为 首 的 机 动 性 研究 计划 。 
该 计划 产生 了 至 今 仍 然 对 军用 车 辆 具有 深远 影响 的 机 动 性 分 析 模 型 。 美 军 出 于 其 全 球 战略 的 
需要 ， 十 分 重视 车 辆 越野 机 动 性 能 力 的 研究 ， 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 获得 最 佳 的 车 
辆 设计 和 车 辆 性 能 所 需 的 定量 资料 ， 美 军 就 开始 了 车 辆 地 面 可 行驶 性 地 图 的 绘制 。 早 在 20 
世纪 60 年 代 前 ， 美军 就 开始 对 军用 车 辆 的 机 动 性 能 展开 了 系统 的 研究 ， 目 的 是 为 军用 车 辆 
的 设计 、 采 购 和 部 署 提供 依据 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 伴 随 车 辆 -土壤 模型 和 车 辆 -地 形 模型 
的 相继 建立 ， 用 计算 机 来 评定 和 研究 车 辆 越野 机 动 性 的 方法 逐渐 取代 了 原来 的 半 经 验 性 质 的 
研究 方法 。20 世纪 60 年 代 中 期 ,为 辅助 军用 车 辆 设计 、 采 购 和 部 署 的 决策 ， 美军 装备 部 
CAMC) 制定 并 执行 了 一 项 地 面 机 动 性 的 研究 计划 。 该 计划 由 美军 工程 部 队 水 道 试验 站 
(WES)、 美 军 寒 区 人 研究 及 工程 实验 室 (CRREL) 和 史 蒂 文 斯 技术 研究 所 (STI) RH., W 
究 结 果 形 成 了 以 计算 机 模拟 为 基础 的 越野 机 动 性 分 析 模 型 ， 先 后 正式 发 布 『 AMC-71 和 
AMM-75 两 个 版 本 。 这 种 用 计算 机 来 模拟 车 辆 越野 机 动 性 的 研究 首次 由 称 为 AMC-71 机 动 
性 模型 的 计算 机 程序 来 实现 。 该 模型 于 1971 年 启用 ， 根 据 启 用 后 的 鉴定 试验 结果 和 用 户 意 
见 ， 为 使 该 模型 精度 更 高 ， 适 用 范围 更 广 ， 于 1975 年 研制 出 了 第 二 代 越 野 机 动 性 模型 : 
Army Mobility Model-75 (AMM-75)。 在 AMM-75 模型 中 比 AMC-71 多 了 一 个 新 的 越 障 模 
块 ， 该 模块 用 于 模拟 二 维 (中 心 线 平面 ) 车 辆 在 通过 任何 外 廓 形状 的 单个 障碍 或 任意 顺序 的 
这 种 单 障碍 组 合 时 的 车 身 俯 仰角 、 位 置 、 干 涉 情况 和 驱动 力 要 求 。AMM-75 模型 的 建立 ， 
标志 着 美军 对 车 辆 越野 性 能 的 研究 日 益 成 熟 。1978 年 ，AMM-75 推荐 给 北约 作为 标准 的 机 
动 性 模型 ， 同 时 ， 还 专门 组 织 了 由 北约 成 员 国 、 美 军 坦克 汽车 司令 部 CTACOM), WES 及 
陆军 研究 实验 室 下 的 AMSAA 组 成 的 技术 委员 会 监督 MRMM 的 技术 工作 。 该 模型 更 名 为 
北约 参考 机 动 性 模型 (NATO Reference Mobility Model, NRMM), 1979 年 发 布 第 一 版 ， 
较 新 的 版 本 有 NRMMII (1992) 版 本 ， 并 作为 美国 陆军 和 北约 成 员 国 的 军队 进行 机 动 性 评 
估 的 标准 分 析 模 型 。NRMM 是 一 个 对 车 辆 在 道路 和 越野 条 件 进行 机 动 性 能 分 析 预 测 的 综合 
软件 包 。 经 过 多 年 的 改进 ， 现 今 NRMM 已 被 U. S Army Waterways Experiment Station 
(WES) 和 U. S Army Tank-automotive and Armaments Command (TACOM) 发 展 成 为 一 
项 成 熟 的 技术 ， 成 为 美国 陆军 和 北约 成 员 军 队 进 行 机 动 性 评估 的 标准 分 析 程 序 。 该 程序 中 的 
分 析 模 型 主要 依据 包括 车 辆 与 地 面 的 详细 特征 的 各 种 输入 数据 ， 以 及 其 他 影响 车 辆 速度 而 与 
车 辆 动力 无 关 的 因素 和 人 的 因素 ， 来 预测 车 辆 在 指定 的 地 面 上 “能 通过 /不 能 通过 ” (GO/ 
NOGO)， 并 预测 通过 的 最 高 车 速 。 

随 着 NRMM 的 日 益 成 熟 ， 它 的 应 用 也 越 来 越 多 。 采 用 NRMM 可 对 无 人 驾驶 实验 车 辆 
(Experimental Unmanned Ground Vehicle (XUV) DEMO I) 的 越野 机 动 性 能 进行 全 面 细 

































































































































































































































































. 72 °. 








致 的 分 析 ， 为 性 能 评估 和 改进 设计 提供 有 力 的 证 据 。 再 如 ， 利 用 
块 ， 还 可 对 重型 战术 车 辆 在 不 平 道路 上 行驶 的 动态 和 


性 的 建议 。 























NRMM 中 的 动力 学 分 析 模 








E 能 进行 分 析 和 预测 ， 从 而 提出 改进 机 动 


从 程序 构成 来 看 ，NRMM 模型 具有 非常 丰富 的 子 程序 ， 如 动力 传动 性 能 分 析 子 程序 、 





车 辆 牵引 机 构 / 地 面 作用 子 程序 、 坡 道行 驶 分 析 子 程序 、 














车 辆 /几何 障碍 分 析 子 程序 〈 越 障 模 


块 ) 、 车 辆 平顺 性 分 析 子 程序 、 车 辆 /植物 作用 分 析 子 程序 等 。 以 下 对 北约 机 动 性 分 析 和 预测 














模型 进行 一 个 简要 介绍 。 

4-1 为 NRMM 程序 的 总 体 框 
架 。 其 中 ,车 辆 、 地 面 和 环境 (场景 ) 
作为 输入 的 内 容 , 经 过 NRMM 程序 运 
算得 到 车 辆 的 平均 行驶 速度 和 不 通过 
程度 (概率 )。 

其 中 ， 车 辆 的 牵引 性 能 分 析 模 型 
的 主要 思路 为 : 首先 ， 针 对 不 同 的 车 
辆 传动 系 和 行驶 系 以 及 地 面 特性 得 到 
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图 4-1 





最 佳 行驶 速度 


NRMM 程序 总 体 框架 











一 个 理论 牵引 特性 〈 牵 引力 与 速度 的 关系 ) 曲线 ， 再 日 
JJ) 对 理论 的 牵引 特性 进行 修正 (图 4-2)， 得 到 实际 





况 考虑 各 种 速度 影响 因素 ,如 由 土壤 
阻力 、 坡 道 阻力 、 四 是 不平 地面 的 阻 
力 、 植 被 阻力 、 涉 水 阻力 构成 的 各 种 
阻力 ， 并 与 牵引 特性 进行 比较 得 到 一 
个 由 外 力 控制 的 可 能 的 行驶 车 速 ， 此 
外 ， 对 一 些 其 他 速度 限制 因素 进行 分 
析 ， 如 越野 平顺 性 、 越 障 冲 击 、 视 野 
范围 、 需 要 绕 过 的 树木 或 障碍 、 制 动 
性 能 、 轮 胎 的 限制 速度 等 ， 得 到 一 系 
列 的 限制 速度 (S... S,. S. 
将 以 上 这 些 速度 进行 比较 后 ， 得 到 一 
个 “最 佳 行驶 速度 ” (Speed-Made- 
Good), 




















地 面 的 实际 特性 〈 如 土壤 的 承载 能 
9 牵引 特性 曲线 ， 然 后 ， 根 据 实际 情 


















































驱动 力 工作 区 域 

动力 系 驱 动力 曲线 Re Ro Ra: R.J) 

Si, S25;: 限制 速度 
最 高 车 束 修正 后 的 实际 曲线 
R3 总 阴 力 | 
Rə | 
R. 1 
SI S S3 
速度 
图 4-2 NRMM 牵引 特性 





至 于 在 一 定 的 地 面 上 能 够 通过 (GO) 或 不 通过 NOGO) 的 预测 ， 主 要 考虑 以 下 情况 : 


D 车 辆 在 支撑 条 件 较 差 的 极其 松软 的 地 面 上 行驶 时 ， 由 于 轮胎 下 沉 引 起 的 阻力 较 大 ， 











使 得 车 辆 无 法 通过 。 














2) 车 辆 通过 连续 障碍 时 ， 和 车 辆 底部 结构 与 地 面 干涉 ， 当 干涉 量 较 大 时 ， 不 能 通过 ， 当 
干涉 量 较 小 时 ， 给 出 了 统计 形式 的 NOGO 概率 。 





3) 当 通 过 较 大 的 障碍 
4) 树木 间隔 过 于 密集 的 森林 。 
5) 遇 到 无 法 通过 的 水 障 。 








6) 在 极为 恶劣 的 环境 以 及 危险 的 情况 下 。 


(包括 坡度 )， 车 辆 自身 动力 无 法 克服 时 。 
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需要 输入 的 车 辆 参数 包括 车 辆 行驶 总 成 的 形式 和 数量 、 质 量 分 布 特性 、 牵 引 特 性 曲线 、 
越 障 和 平顺 性 的 门限 值 、 制 动 性 能 信息 以 及 驾驶 人 的 视野 信息 (如 驾驶 人 眼睛 离 地 高 度 ) 
等 。 


























地 面 信息 是 以 一 个 个 地 面 单元 的 信息 组 成 ， 每 一 单元 的 地 面 特征 是 一 致 的 ， 描 述 的 信息 
包括 坡度 、 土 壤 类 型 、 季 节 性 的 土壤 强度 、 植 物 特 点 〈 如 斥 十 和 密度 ) 、 季 节 性 的 能 见 度 、 
地 面 的 不 平 度 、 障 碍 (突起 障 但 和 壕沟 ) 尺寸 和 几何 参数 。 

场 境 数据 包括 前 面 天 气 条 件 、 植 物 的 跨越 策略 等 。 例 如 要 考虑 是 干燥 还 是 湿 滑 的 环境 情 
况 ; 可 根据 不 同 的 地 区 ， 具体 到 给 出 是 哪 一 月 份 的 气候 条 件 。 

目前 ， 该 模型 几 个 子 程序 有 动力 传动 性 能 分 析 子 程序 、 车 辆 牵引 机 构 / 地 面 作 用 子 程序 
《 软 地 面 和 硬 地 面 )、 坡 道行 驶 分 析 子 程序 〈 纵 向 和 横向 ) 、 车 辆 /几何 障 但 分 析 子 程序 〈 地 面 
宏观 几何 )、 越 野 平顺 性 分 析 子 程序 〈 地 面 微观 几何 )、 和 车 辆 /植物 作用 分 析 子 程序 、 制 动 分 
析 子 程序 、 曲 线 运 动 分 析 子 程序 和 通过 水 障 分 析 子 程序 。 其 他 还 包括 空气 阻力 计算 、 轮 胎 阻 
力 计算 、 最 大 轮胎 行驶 速度 、 铲 土 阻力 计算 等 各 个 子 程序 ， 雪 地 行驶 阻力 计算 子 程序 是 新 完 
成 的 子 程序 。 以 下 为 几 个 主要 子 程序 的 功能 : 

(1) 动力 传动 性 能 分 析 子 程序 ”可 以 通过 传动 系 部 件 的 参数 计算 预测 理论 牵引 力 和 速 
度 ， 传 动 系 部 件 包括 发 动机 (主要 通过 转 矩 与 转速 )、 变 速 右 (主要 是 传动 比 和 效率 )， 还 可 
以 计算 液 力 变 矩 器 、 主 减速 融和 滚动 半径 等 ， 最 终 得 到 牵引 力 与 速度 的 关系 曲线 。 程 序 也 可 
以 使 用 野外 牵引 试验 曲线 。 

(2) 车 辆 牵引 机 构 / 地 面 作用 分 析 子 程序 可 以 计算 土壤 或 路 面 所 能 提供 的 最 大 牵引 力 、 
运动 地 面 阻力 和 车 轮 的 滑 移 率 。 目 前 可 以 针对 不 同 的 地 面 特点 对 五 种 地 面 进行 计算 ， 它 们 是 
细 纱 土壤 、 粗 沙土 壤 、 有 机 土壤 、 硬 地 面 〈 道 路 ) 和 雪 地 。 目 前 正在 研制 的 有 冰冻 和 融化 后 
土壤 以 及 深 雪 和 覆盖 土壤 的 子 程序 。 这 些 计 算 将 和 第 一 部 分 的 计算 合并 产生 实际 可 以 应 用 的 操 
作 奉 引力 曲线 ， 然 后 再 与 各 种 行驶 阻力 一 起 可 以 预测 车 辆 的 行驶 速度 。 

(3) 坡 道行 驶 分 析 子 程序 ” 坡 道行 驶 分 析 子 程序 可 提供 车 辆 在 纵向 倾斜 平面 上 行驶 时 的 
坡 道 阻力 和 牵引 力 修正 系数 ， 对 横向 坡 道行 驶 可 以 预测 车 辆 在 各 种 条 件 下 倾 翻 的 临界 车 速 。 

(4) 车 辆 /几何 障碍 分 析 子 程序 “主要 提供 越 障 时 的 最 大 和 平均 受 力 以 及 根据 车 辆 结构 
和 障碍 尺寸 计算 的 最 小 离 地 间隙 。 在 一 段 区域 中 可 以 提供 障碍 的 间隔 密度 。 计 算 结 果 将 给 出 
车 辆 是 否 可 以 越过 障碍 〈 区 ) 的 统计 判断 。 如 果 能 够 越过 ， 将 提供 相应 的 越 障 力 和 由 于 冲击 
所 限制 的 最 大 车 速 。 在 障碍 之 间 可 以 计算 加 速度 和 制 动 ; 这 样 可 以 将 车 速 进行 控制 ， 可 以 预 
测 越 障 的 平均 速度 。 越 垂直 障碍 的 极限 车 速 的 计算 应 用 到 了 车 辆 动力 学 分 析 方 法 。 野 外 试验 
的 结果 也 可 以 提供 给 该 子 程序 。 

(5) 越野 平顺 性 分 析 子 程序 ”主要 考虑 地 面 不 平 度 带 来 的 影响 以 及 人 体 承受 振动 的 极限 
对 车 速 的 限制 。 人 体 承受 振动 的 极限 用 平均 垂直 吸收 功率 来 计算 。 土 壤 的 信息 用 土壤 表面 不 
平 度 〈 均 方 根 值 ) 来 计算 。 土 壤 的 不 平 度 用 滤波 的 方法 将 波长 大 于 3. 048m 的 波 去 掉 。 野 外 
试验 的 结果 也 可 以 提供 给 该 子 程序 。 

(6) 车 辆 /植物 作用 分 析 子 程序 “该 程序 提供 车 辆 越过 一 组 给 定 直 径 和 分 布 密度 的 植物 
(树木 ) 所 需要 的 最 大 推力 和 平均 推力 。 程 序 提 供 车 辆 是 否 越过 还 是 绕 过 的 最 佳 方式 。 

(7) 制 动 性 能 分 析 子 程序 ”该 程序 提供 在 给 定 的 安全 距离 范围 内 ， 和 车辆 的 速度 限制 。 安 
全 距离 由 地 面 的 视野 距离 和 驾驶 人 的 视野 进行 比较 后 确定 。 
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(8) 曲线 运动 分 析 子 程序 ”该 程序 计算 车 辆 在 一 给 定 的 转向 半径 上 ， 避 免 滑 移 、 滑 转 和 
倾 翻 所 限制 的 车 速 。 该 程序 也 可 以 不 通过 计算 ， 直接 由 美国 高 速 公 路 和 运输 机 构 (Amerian 
Assosiation of State Highway and Transportation Officials，AASHTO) 提供 速度 限制 数据 ， 
但 该 信息 一 般 过 于 保守 。 

(9) 通过 水 障 分 析 子 程序 ”该 程序 提供 由 于 水 的 浮力 和 流体 动力 学 影响 造成 的 牵引 力 的 
变化 。GO/NOGO 界限 根据 水 深 和 车 辆 的 涉 水 能 力 来 确定 。 

(10) 后 处 理 程序 NRMM 具有 强大 的 后 处 理 程序 ， 以 满足 不 同 用 户 的 需要 。 输 出 可 
以 以 报告 的 形式 ， 提 供 各 种 统计 预测 的 结果 。 可 以 模拟 车 辆 从 一 个 地 点 到 另 一 地 点 的 运动 轨 
迹 ， 加 速 和 减速 〈 制 动 ) 乃至 整个 时 间 历 程 都 可 以 模拟 出 来 。 

行驶 速度 模式 和 机 动 性 评估 速度 可 以 通过 专门 的 后 处 理 程 序 输出 并 提供 报告 。 另 外 ， 还 
有 一 个 显示 程序 可 以 形成 一 个 彩色 的 地 图 显示 车 辆 的 平均 行驶 速度 和 NOGO 区 域 。 

自从 1979 年 公布 了 NRMM 第 一 个 版 本 后 ， 相 关 组 织 定期 召开 会 议 ， 程 序 也 在 不 断 进 
行 更 新 和 功能 的 增强 。 改 进 的 内 容 包括 程序 算法 的 改进 、 模 型 的 改进 和 输出 形式 的 改进 等 。 
每 年 由 各 个 部 门 (包括 USAE、WES 等 ) 专家 组 成 的 相关 的 委员 会 都 要 对 修改 的 版 本 进行 
表决 。 例 如 最 近 的 一 次 重大 改进 包括 : 四 建立 了 基于 土壤 和 车 辆 的 随机 数据 库 的 随机 机 动 性 
车 辆 速度 分 析 模 型 ，@ 提 出 了 更 先进 的 机 动 性 模型 的 算法 ， 减 少 了 原先 的 一 些 基 于 经 验 数 据 
的 算法 ， 这 使 得 程序 对 机 动 性 分 析 更 加 准确 可 靠 ， 不仅 适用 于 机 动 性 评估 ， 而 且 适 用 于 作战 
部 门 、 装 备 研发 部 门 以 及 政府 使 用 ， 其 中 的 分 析 结 果 和 方法 已 经 逐渐 成 为 有 关 部 门 依据 的 标 
WE; @ 增 加 了 一 些 新 的 行驶 条 件 和 分 析 的 模型 ， 如 雪 地 行驶 模型 。 
国内 学 者 对 机 动 性 的 研究 主要 是 在 20 世纪 70 年 代 以 后 。 例 如 ， 原 吉林 工业 大 学 的 庄 继 
德 教授 ， 多 年 从 事 地 面 力学 以 及 与 车 辆 通过 性 相关 的 研究 工作 。 军 内 专家 在 我 军 轮 式 车 辆 分 
类 、 机 动 性 概念 的 阐述 与 分 级 等 方面 进行 了 诸多 探索 和 研究 工作 。 我 军 汽 车 试验 场 自 20 t 
纪 60 年 代 开 始 就 一 直 致 力 于 军用 车 辆 考核 与 评价 的 条 件 建设 ， 目 前 已 具备 了 相当 的 实力 。 
例如 : 试验 场 具有 泥 洗 路 、 沙 地 、 沼 泽 地 、 水 网 稻田 等 多 种 地 面 通过 性 考核 设施 ;结合 战场 
环境 ， 建 设 了 弹 坑 、 路 沟 、 凸 岭 、 水 池 等 多 种 地 形 ; 此 外 ， 还 建设 了 砂 石 路 、 碎 石 路 、 坑 洼 
路 、 连 续 迹 弯 道 、 起 伏 路 、 侧 坡 等 多 种 道路 。 其 科研 团队 在 多 年 为 军队 承担 定型 、 鉴 定 试验 
的 过 程 中 积累 了 丰富 的 理论 和 实践 经 验 。 总 后 车 船 研究 所 和 总 后 汽车 试验 场 还 曾 根据 计划 项 
H 89185-5 起 草 了 GJB 1380-1992《 军 用 越野 汽车 机 动 性 要 求 ;， 并 由 国防 科学 技术 工业 委员 
会 于 1992-07-18 发 布 ，1993-03-01 实施 。 


三 、 机 动 性 的 影响 因素 


轮 式 战术 和 车辆 机 动 性 的 研究 主要 从 地 面 行驶 环境 、 车 辆 结构 及 性 能 、 相 关 人 员 的 心理 和 
行为 等 方面 以 及 相互 关联 及 影响 的 角度 去 考虑 ， 此 外 ， 还 要 考虑 特殊 的 战场 任务 要 求 。 

1. 行驶 地 面 及 环境 的 特性 

首先 ， 作 为 陆地 行驶 的 车 辆 应 对 于 所 要 面临 的 行驶 条 件 进行 分 析 。 轮 式 战术 车 辆 的 行驶 
环境 与 一 般 以 道路 行驶 为 重点 的 车 辆 的 主要 区 别 在 于 行驶 区 域 的 广泛 性 和 地 面 行驶 条 件 的 多 
样 性 和 复杂 性 。 如 果 说 一 般 以 道路 行驶 为 重点 的 车 辆 是 以 “规定 好 的 ”线路 行驶 的 话 ， 轮 式 
战术 车 辆 则 往往 是 要 更 多 地 根据 任务 的 需要 涉及 更 复杂 的 地 域 。 比 如 ， 主 战 的 各 种 机 动 装备 
有 可 能 到 达 的 各 种 地 域 ， 否则 将 无 法 完成 诸如 伴随 保障 等 军事 任务 。 由 于 不 同道 路 或 地 域 的 
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通行 条 件 不 同 ， 机 动 性 的 分 析 方 法 和 评价 方法 也 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 首 先 要 对 各 种 道路 或 地 域 
进行 分 类 。 例 如 可 以 将 行驶 条 件 分 为 道路 和 非 道 路 两 种 。 而 道路 又 可 以 分 为 高 速 公 路 、 等 级 
公路 和 非 等 级 公路 ; 非 道路 可 以 分 为 凹凸 不 平 硬 地 面 、 软 地 面 〈 沙 地 、 土 壤 ) PUTU BES, 
水 障 、 冰 雪 地 面 等 。 由 于 道路 是 人 为 建造 的 ， 所 以 在 描述 其 特征 时 ， 经常 使 用 确定 的 数值 ; 
但 非 道 路 在 描述 特征 方面 多 为 随机 性 ， 因 此 多 用 统计 特性 的 处 理 方法 。 

2. 车 辆 结构 特点 及 其 性 能 

轮 式 战术 车 辆 要 实现 在 上 述 行驶 条 件 下 具有 和 较 高 的 机 动 性 能 ， 一 方面 需要 从 整体 结构 以 
及 相关 参数 上 进行 有 针对 性 的 设计 ， 另 一 方面 要 强化 一 些 对 机 动 性 起 关键 作用 的 总 成 的 功能 
和 技术 性 能 。 

为 了 说 明 第 一 方面 的 意义 ， 通 过 一 个 实际 例子 来 简要 说 明 ， 该 实例 是 某 8X8 车 型 从 商 
用 轮 式 车 辆 改制 为 不 同 机 动 性 能 
的 轮 式 军用 车 辆 的 过 程 (图 4-3), 
从 该 过 程 可 以 从 某 种 程度 上 较 直 
观 地 说 明 (虽然 不 是 十 分 完美 ) 
不 同 机 动 性 能 的 车 辆 是 如 何 实现 
的 。 表 4-1 所 示 为 从 商用 车 进行 
改制 的 不 同时 期 的 两 次 改进 ， 通 
过 这 两 个 阶段 的 改进 使 得 车 辆 的 
机 动 性 得 到 提高 。 以 下 是 一 些 改 
制 中 的 要 点 分 析 : 1 

D 减 小 总 质量 。 对 于 一 个 现 
有 车 辆 ， 提 高 通过 性 最 简单 的 办 
法 就 是 考虑 减少 最 大 总 质量 。 从 
表 4-1 中 可 以 看 出 ,为 了 提高 该 
8X8 车 型 的 机 动 性 能 ， 将 装载 质 图 4-3 军用 车 辆 改制 示例 
量 从 28800kg 减少 到 17800kg。 显 然 ， 这 种 做 法 是 以 牺牲 运载 能 力 为 代价 的 ， 但 是 对 机 动 性 
能 带 来 的 好 处 是 明显 的 。 例 如 ， 由 于 减少 了 最 大 总 质量 ， 动 力 性 能 得 到 提高 ， 此外， 有 利于 
减少 单位 接地 压力 。 由 于 整备 质量 减少 的 潜力 不 大 。 所 以 只 能 减少 装载 质量 。 从 表 4-1 中 可 
以 看 出 ， 由 于 增加 了 绞盘 、 轮 胎 充 放 气 系统 以 及 加 装 了 较 大 的 轮胎 ， 使 得 整备 质量 有 所 增 
加 ， 但 是 由 于 对 装载 质量 的 限制 ， 最 大 总 质量 仍然 大 幅度 减少 。 

2) 换 装 大 直径 轮胎 。 由 于 轮胎 对 通过 性 的 提高 具有 关键 性 的 作用 ， 因 此 ， 换 装 了 新 的 
轮胎 。 将 原来 的 12.00R20 的 轮胎 改换 为 16.00R20 的 大 直径 轮胎 ,使 离 地 间隙 增 大 
145mm， 中 部 离 地 间 院 增 大 142mm。 同 时 ， 将 双 后 胎 改 为 单 胎 ， 可 减 小 松软 地 面 的 行驶 阻 
力 ， 提 高 车 辆 软 地 面 的 通过 能 

3) 安装 轮胎 中 央 充 放 气 系统 。 通 过 加 装 轮胎 中 央 充 放 气 系统 ， 一 下 将 最 大 平均 接地 压 
力 减 少 了 60% 左 右 ， 大 大 提高 了 软 地 面 的 通过 能 

4) 调整 车 辆 通过 性 几何 参数 。 将 影响 车 辆 通过 性 的 几何 参数 进行 了 调整 ， 如 接近 角 、 
离 去 角 、 最 小 离 地 间 陀 等， 大 大 提高 了 车 辆 的 几何 通过 性 。 

5) 换 装 液 力 自 动 变速 器 。 将 机 械 变 速 器 改换 为 带 液 力 变 矩 器 的 自动 变速 器 ， 实 现 了 换 

































































































































































FOSA 


b) 改 制 后 的 军用 车 型 
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档 自动 化 和 不 间断 动力 的 换 档 ， 换 档 也 更 加 平顺 ， 从 而 大 大 改善 了 动力 性 能 ， 尤 其 是 低速 大 
牵引 力 时 的 驱动 或 牵引 能 
O 整 车 高 度 的 减少 ， 更 加 有 利于 车 辆 的 远 距离 投 送 能 力 ， 提 高 了 战略 战役 机 动 性 能 。 





















































至 于 强化 一 些 对 机 动 性 起 关键 作用 的 总 成 的 功能 和 技术 性 能 ， 也 是 高 机 动 性 车 辆 研制 的 


































































































一 个 重要 内 容 。 其 中 ， 主 要 的 总 成 包括 动力 传动 系统 的 动力 装置 ， 各 类 变速 器 、 分 动 顺 、 各 
类 限 滑 差 速 右 等 ,行驶 系统 的 悬 架 和 车 轮 系 统 。 
表 4-1 不 同 机 动 性 车 辆 的 主要 结构 及 参数 
主要 技术 参数 商用 车 型 号 军用 车 辆 型 号 1 军用 车 辆 型 号 2 
轮胎 12. 00R20 (后 双 轮 胎 ) 14. 00R20 ( 单 胎 ) 14. 00R20 ( 单 胎 ) 16. 00R20 ( 单 胎 ) 
总 高 /mm 3120 3175 2870 2987 
离 地 间隙 /mm 312 370 420 547 
中 间 离 地 间隙 /mm 430 490 545 572 
接近 角 /(”) 27 31 45 48 
整备 质量 2? /kg 11200 12500 142002 
装载 质量 /kg 28800 19500 17800 
最 大 总 质量 /kg 40000 32000 32000 
最 大 平均 接地 压 /kPa 1080 770 6109 4309 
变速 器 形式 手动 机 械 变 速 器 (MT) | 机 械 自动 变速 器 (AMT) 液 力 自动 变速 器 (AT) 
机 动 性 级 别 低 机 动 标准 机 动 高 机 动 
O 带 车 厢 式 底盘 。 
D 带 有 绞盘 。 
© 带 有 CTIS。 





3. 驾驶 员 的 行为 
驾驶 的 地 面 车 辆 ， 影 响 (或 制约 ) 机 动 性 能 的 男 一 个 值得 关注 的 方面 就 是 驾驶 


针对 有 


员 的 行为 。 作 为 车 辆 的 操控 主体 ， 敬 驶 员 首 先 要 从 外 界 获 得 信息 ， 然 后 通过 大 脑 判 断后 ， 才 
对 车 辆 进行 操作 。 这 种 对 车 辆 运动 的 预 判 往往 对 车 辆 的 机 动 行驶 起 到 重要 的 作用 。 抛 去 每 个 
人 的 差异 不 同 ， 无 论 什 么 人 在 车 辆 处 于 难以 忍受 的 振动 时 都 会 降低 车 速 ; 在 视觉 不 好 的 时 候 





也 会 降低 车 速 。 


4. 军事 需求 的 推进 因素 
现代 轮 式 战术 车 辆 作为 军队 多 种 装备 的 重要 机 动 平 台 ， 所 赋予 的 任务 也 是 多 种 多 样 。 其 


中 ， 许 多 任务 将 对 机 动 性 能 产生 重要 的 影响 。 例 女 





0 近 些 年 来 十 分 强调 的 车 辆 防护 问题 ， 由 于 








防护 装置 的 重量 带 来 的 整 车 质量 的 增加 直接 导致 了 机 动 性 下 降 ， 一些 搭 载 的 武 右 也 使 得 机 动 
性 受到 影响 。 如 何 解 决 这 些 矛 盾 是 轮 式 战术 车 辆 面临 的 新 的 挑战 。 


四 、 机 动 性 的 典型 任务 模式 


1. 任务 模式 (Mission Profile) 





机 动 性 的 分 析 首 先 与 任务 模式 的 制订 密切 相关 ， 不同 机 动 怕 




















E 级 别 的 车 辆 任务 模式 也 不 


FJ, 或 者 说 任务 模式 很 大 程度 上 体现 了 (或 部 分 体现 了 ) 部 队 对 车 辆 机 动 性 的 实际 需求 。 
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任务 模式 的 核心 是 对 任务 过 程 的 各 阶段 要 素 加 以 具体 描述 或 给 出 明确 的 定义 。 车 辆 系统 
的 任务 模式 就 是 针对 车 辆 系统 的 任务 特点 ， 主 要 对 系统 的 使 用 环境 、 使 用 条 件 和 主要 功能 拉 
要 素 进 行 具 体 描述 或 给 出 明确 的 定义 。 在 车 辆 研制 中 任务 模式 的 主要 作用 在 于 : 它 是 制订 战 
术 技 术 指 标的 依据 ; 也 是 对 车 辆 进行 性 能 预测 和 考核 评价 的 依据 。 

美军 在 所 制定 的 车 辆 系统 研制 要 求 中 ， 都 要 明确 地 给 出 任务 模式 ; 任务 模式 的 内 容 是 在 
“一 般 说 明 ”( 包 括 适 用 范围 、 任 务 描述 和 引用 文件 ) 之 后 ， 在 各 项 具体 性 能 要 求 之 前 的 位 
置 。 由 此 可 以 看 出 任务 模式 在 整个 研制 要 求 中 所 占 的 重要 地 位 。 对 整个 研制 要 求 来 说 ,任务 
模式 起 到 一 种 承上启下 的 作用 。 这 里 所 谓 的 “上 ”是 部 队 的 需求 ,“ 下 ”是 与 车 辆 性 能 指标 
相关 的 各 项 具体 要 求 。 

为 提出 车 辆 系统 的 战术 技术 指标 ， 首 先 应 了 解 部 队 的 需求 ; 但 是 ， 调 研 得 到 的 需求 信息 
往往 是 分 散 的， 经 验 性 的 ， 随 时 间 而 变化 的 ， 并 主要 侧重 于 任务 层面 。 如 果 车 辆 装备 是 完成 
特定 的 任务 还 好 办 ， 如 果 车 辆 装备 要 完成 的 任务 多 种 多 样 ， 使 用 的 地 域 和 条 件 也 很 广泛 〈 如 
通用 车 辆 ) ， 就 会 给 战术 技术 指标 的 制订 带 来 困难 。 为 了 将 这 些 需 求 信息 转化 为 完整 的 战术 
技术 指标 体系 ， 就 需要 事先 对 任务 做 必要 的 综合 、 加 工 和 提炼 工作 ， 同 时 还 要 考虑 现 有 车 辆 
系统 的 体系 、 技 术 水 平 、 经 济 性 等 复杂 因素 ， 最 终 形成 较 明 确 的、 可 操作 的 任务 内 容 。 为 了 
顺利 完成 这 一 过 程 ， 可 以 首先 将 那些 影响 任务 成 败 以 及 对 其 他 战 技 指标 〈 主 要 是 性 能 指标 ) 
具有 决定 性 影响 的 内 容 〈 包 括 车 辆 的 典型 使 用 条 件 和 主要 参数 指标 ) 确定 下 来 ， 并 以 此 为 基 
础 ， 再 对 其 他 的 战术 技术 指标 及 相关 内 容 进行 确定 。 美 军 将 形成 具体 指标 要 求 之 前 所 形成 的 
要 求 称 为 任务 水 平 (mission level) 的 要 求 ， 这 些 要求 就 构成 了 任务 模式 的 核心 内 容 。 

美军 在 20 世纪 50 年 代 以 前 对 车 辆 的 研制 一 般 都 是 就 部 队 提出 的 某 一 具体 任务 直接 提出 
相应 的 指标 体系 。50 年 代 以 后 ， 由 于 部 队 对 车 辆 的 任务 要 求 越 来 越 多 ， 车辆 的 品种 数量 
在 急剧 增加 ， 开 始 意识 到 车 辆 指标 体系 论证 工作 的 难度 ， 并 提出 了 任务 模式 的 概念 ， 起 初 由 
于 受到 “冷战 ”思维 的 影响 以 及 技术 的 限制 ， 所 提 任 务 模式 的 局 限 性 较 大 ， 从 而 造成 车 辆 的 
研制 具有 较 大 的 盲目 性 ; 后 来 经 过 多 年 的 调整 和 积累 ,对 军用 车 辆 在 整个 武器 体系 中 作用 的 
认识 也 更 加 清晰 ， 研 究 工 作 逐 步 有 了 较 大 进展 ， 到 了 80 年 代 已 经 基本 成 熟 ， 相 关 的 规范 和 
标准 也 制定 出 来 。 目 前 ， 现 役 的 战术 车 辆 的 任务 模式 都 是 根据 80 年 代 以 前 的 研究 成 果 而 制 
定 的 。90 年 代 以 来 ， 由 于 世界 军事 格局 发 生 了 重大 的 变化 ， 美 军 开 始 积 极 筹 刘 所 谓 的 “未 
来 作战 系统 ”。 作 为 该 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 车 辆 装备 占有 重要 的 地 位 ， 在 对 未 来 作战 系统 
的 战术 车 辆 指标 体系 的 论证 过 程 中 ， 所 面临 的 问题 也 越 来 越 多 。 例 如 车 辆 的 使 用 条 件 、 配 套 
的 武器 要 求 、 作 战 方 式 等 都 有 新 的 变化 和 要 求 。 为 了 减少 新 一 代 车 辆 研制 失败 的 可 能 性 ， 美 
军 花 大 力气 进行 了 车 辆 的 论证 工作 ， 其 中 一 项 重要 工作 就 是 系统 制定 车 辆 的 任务 模式 。 

近期 有 关 资 料 显示 ， 美 军 一 直 在 积极 进行 相关 领域 的 研究 ， 成 果 显 著 ; 目前 通用 车 辆 中 
的 几 个 主力 车 型 的 任务 模式 制定 工作 已 基本 完成 ， 并 积累 了 大 量 的 数据 和 经 验 ， 现 已 将 研究 
重点 集中 在 各 种 特种 车 辆 和 专用 车 辆 方面 。 例 如 : 2002 年 2 月 美国 陆军 工程 部 (U.S Army 
Corps of Engineers, USACE) 和 工程 研究 与 发 展 中 心 (Engineer Research and Develop- 
ment Center, ERDC) 向 美国 海军 陆 战 队 (USMC) 提出 对 以 两 种 中 型 战术 车 辆 MTVR 和 
MK48-14 后 勤 车 辆 系统 为 基础 ， 通 过 搭载 多 管 火 箭 系统 而 构成 的 高 机 动 火箭 系统 (HI- 
MAR) 专门 进行 了 任务 模式 研究 ， 并 进行 对 比分 析 。 美 国 海军 陆 战 队 高 机 动 火箭 系统 办 公 
室 批 准 了 该 项 目 ， 并 提出 : 任务 要 包括 世界 范围 的 典型 气候 地 区 ， 并 最 终 形成 该 系统 的 全 球 
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任务 模式 (Worldwide Mission Profile) 。 研 究 中 通过 多 单位 的 参与 ， 动 用 了 多 种 先进 的 技术 
手段 ， 最 终 确定 了 该 系统 的 任务 模式 ， 并 得 出 了 一 些 重要 的 结论 。 从 有 关 资 料 的 介绍 中 可 以 
部 分 了 解 美军 的 一 些 做 法 。 

应 该 说 ， 有 关 和 车 辆 系统 任务 模式 所 包含 的 内 容 并 无 严格 的 界定 ， 对 不 同 的 车 辆 侧重 点 也 
不 尽 相 同 。 例 如 以 下 为 美军 对 未 来 重型 通用 战术 货车 所 制定 一 个 任务 模式 的 内 容 。 其 中 有 关 
机 动 性 部 分 摘录 如 下 : 

FTTS MSV 车 辆 的 战术 机 动 性 能 限于 在 以 下 条 件 进行 评价 : 60.9% 的 良好 道路 ( 铺 装 
道路 和 沙砾 道路 ) 和 39. 1% 的 非 良 好 道路 (便道 ) 和 越野 地 面 。 越 野地 面包 括 岸 浴 、 和 森林 、 
草原 、 热 带 和 森林 、 山 地 和 沙漠 ， 并 考虑 所 有 季节 条 件 。 具 体 要 求 见 表 4-2。 


表 4-2 FTTS MSV 任务 要 求 































































































百分比 (%) 
路 面 地 面 特征 地 面 不 平 度 (RMS) 
权重 限 值 权重 目标 值 
硬 路 面 53. 2 10 0. 1~0. 3 
良好 
沙砾 7.7 20 0.3—1.0 
非 良 好 便道 和 越野 39. 1 70 1.0~4.8 
在 该 任务 模式 中 ， 首 先 对 车 辆 的 战术 机 动 性 能 的 使 用 条 件 进行 了 定义 和 限定 ， 明 确 给 出 





了 车 辆 将 面临 的 不 同道 路 〈 地 面 ) 种 类 和 行驶 比例 ， 对 不 同 的 道路 或 地 面 分 类 给 出 了 量化 的 
指标 ， 同 时 给 出 了 车 辆 行驶 道路 比例 的 权重 值 和 目标 值 。 美 军 在 该 任务 模式 中 还 给 出 了 质量 
参数 (整备 质量 、 最 大 总 质量 、 装 载 质量 等 ) 的 定义 和 要 求 、 整 车 尺寸 参数 〈 总 长 、 总 宽 和 
总 高 ) 的 定义 和 要 求 以 及 环境 适应 性 〈 工 作 温 度 范围 、 存 储 温度 范围 等 ) 等 的 一 些 要 求 〈 这 
里 未 引用 ) 。 

表面 上 看 ， 所 涉及 的 机 动 性 描述 只 是 给 出 了 不 同道 路 (地面) 的 一 些 比例 ， 从 后 面 的 分 
析 可 以 看 出 ， 上 述 要 求实 际 上 有 其 内 容 丰 富 的 战术 背景 ; 在 该 任务 环境 条 件 下 ,根据 任务 强 
度 的 不 同 ， 根 据 机 动 性 分 析 进 一 步 提出 相应 的 行驶 速度 的 要 求 。 

我 军 20 世纪 80 年 代 制 订 的 越野 汽车 的 行驶 试验 规程 与 美军 的 任务 模式 有 其 相似 之 处 ， 
二 者 在 良好 路 面 的 权重 都 约 为 60% ， 坏 路 都 约 为 40%。 详 情 参 见 表 4-2 和 表 4-3。 

表 4-3 我 军 越野 汽车 12500km 行驶 试验 规程 


































































































和 | 
磨合 和 性 能 测试 2500 20 
良好 路 高 速 行驶 1000 8 
山区 公路 ( 含 拖 挂 ) 4000 32 
越野 路 面 〈 含 拖 挂 ) 5000 40 





典型 任务 环境 和 战术 任务 水 平 





























2. 
车 辆 在 完成 任务 的 过 程 中 离 不 开 一 定 的 行驶 环境 (尤其 是 地 面 环 境 )， 因 此 确定 典型 行 


驶 环境 是 制定 任务 模式 的 首要 内 容 。 美 军 将 车 辆 行驶 的 地 面 分 为 主要 道路 (Primary Road), 
次 要 道路 (Secondary 人 Road) 、 便 道 (Trails) 和 越野 (Cross Country) 四 种 ， 并 给 出 了 具 
体 的 定义 ， 见 表 4-4。 
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表 4-4 美军 车 辆 行驶 地 面 的 分 类 


地 面 不 平 度 参数 平均 行驶 速度 
(RMS) 范围 /mm / (km/h) 








地 面 分 类 特点 描述 

















具有 两 个 或 两 个 以 上 的 车 道 ， 全 天 候 ， 有 维护 ， 硬 路 面 ， 具 有 和 良 
主要 道路 | 好 的 驾驶 视野 ， 路 宽 至 少 有 2743mm， 路 面 倾斜 小 于 2*， 沿 途 的 所 2. 54~7. 62 72~88 
有 桥梁 具有 法 定 的 荷 重 要 求 


带 盆 底 和 四 坑 的 松软 路 面 、 比 利 石 路 面 ， 这 些 道 路 为 全 天 候 通 行 ， 
偶尔 进行 维修 ， 路 面 有 多 种 材质 〈 如 大 的 岩石 块 、 碎 石子 、 石 子 和 
泥土 混合 物 等 )， 可 承载 中 等 荷载 ， 交 通 流量 较 低 。 这 些 路 面 的 最 小 
宽度 约 为 2438mm， 桥 梁 的 承载 能 力 不 能 保证 法 定 的 荷 重要 求 


单车 道 ， 很 少 维修 的 松软 路 面 ， 交 通 量 较 小 ， 没 有 确定 的 道 
有 可 能 有 较 大 的 障碍 〈 大 石 块 、 圆 木 和 树桩 )， 没 有 桥梁 


车 辆 所 行驶 的 地 面 没有 重复 的 交通 流量 ， 无 路 ， 没 有 确定 的 便 
道 ， 无 人 维护 (这 种 定义 不 包括 试验 场 对 车 辆 进行 试验 的 模拟 越野 
地 面 )。 此 外 ， 可 以 包括 坦克 碾 过 的 带 碎 石和 暴露 的 较 大 岩石 块 的 
A HRD I 
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实际 上 美军 在 以 上 地 面 分 类 的 基础 上 ， 还 有 更 加 具体 的 细 分 ， 这 里 就 不 一 一 列举 。 需 要 
指出 的 是 ， 气 候 环 境 对 道路 行驶 性 能 的 影响 是 不 能 忽略 的 ， 尤 其 是 越野 地 面 。 美军 将 “ 干 
燥 ” (Dry) 的 地 面 定义 为 某 地 区 一 年 中 最 干燥 的 30 天 的 地 面 含水 的 条 件 ; 将 “潮湿 ” 
(Wet) 的 地 面 定 义 为 一 年 中 最 潮湿 的 30 天 的 地 面 含水 条 件 ; 将 “正常 ” (Normal) 的 地 面 
定义 为 雨 后 6h 以 后 的 地 面 含水 条 件 ; 将 湿 滑 (Slippery) 的 地 面 定 义 为 12.7mm 以 上 的 降 
雨 后 6h 以 内 的 地 面 含水 条 件 。 

美军 的 军事 任务 涉及 全 球 ， 由 于 全 球 各 地 的 道路 条 件 和 气候 条 件 差异 较 大 ， 要 想 都 考虑 
到 ， 既 不 现实 也 没有 必要 〈 至 少 短 时 期 内 没有 必要 )。 因 此 ， 美 军 从 全 球 范 围 内 有 重点 地 簿 
选 出 若干 个 地 区 作为 典型 地 区 进行 研究 ， 并 作为 制定 任务 模式 的 依据 。 从 战略 角度 考虑 这 些 
地 区 一 定 要 是 未 来 车 辆 有 可 能 执行 各 种 军事 任务 的 地 区 ， 同 时 还 要 考虑 获取 数据 和 验证 的 方 
便 性 等 因素 。 例 如 ， 将 高 机 动 火箭 炮 系统 (HIMARS) 的 任务 地 区 选 定 为 欧洲 、 中 东 和 亚 
洲 中 各 一 个 地 区 ， 欧 洲 为 德国 的 部 分 地 区 ， 处 于 欧洲 中 部 ; 中 东 为 伊拉克 的 部 分 地 区 ， 亚 洲 
为 朝鲜 半岛 。 

在 以 上 地 面 分 类 的 基础 上 ， 美军 按 在 不 同类 型 的 地 面 上 执行 任务 的 比例 不 同 进行 了 所 谓 
战术 任务 水 平 (Mission Level) 的 划分 和 描述 ， 见 表 4-5。 表 面 上 看 ， 战 术 任 务 水 平 的 划分 
和 定义 只 是 一 个 行驶 条 件 的 分 类 ， 但 实际 上 它 是 任务 模式 建立 的 关键 一 步 ， 后 面 的 分 析 将 会 
看 到 战术 任务 水 平 的 制订 具有 较 强 的 战略 和 战术 背景 和 具体 意义 ， 任 务 水 平 的 高 低 体现 了 车 
辆 系统 的 任务 “强度 ”; 上 且 与 战术 机 动 性 等 级 和 要 求 相 对 应 。 


表 4-5 战术 任务 水 平分 级 











































































































































































































战术 任务 水 平 Hio R 
道路 在 高 速 公 路 、 主 要 公路 和 次 等 公路 和 较 好 的 便道 上 执行 任务 
战术 支援 以 主要 公路 和 次 等 公路 为 主 ， 有 少量 的 越野 行驶 
战术 标准 有 部 分 的 越野 行驶 
战术 高 在 战场 争夺 和 火力 支援 环境 下 有 高 强度 的 越野 行驶 
高 -高 全 部 为 越野 行驶 
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3. 需求 分 析 和 任务 分 解 

这 一 阶段 的 工作 ， 是 要 从 部 队 的 各 种 需求 中 进行 高 度 的 概括 后 得 出 不 同 的 任务 节点 和 分 
阶段 的 任务 内 容 。 

以 高 机 动 火箭 系统 (HIMARS) 发 射 车 为 例 ; 整个 任务 是 从 部 队 集 结 地 (Corps Stor- 
age Area, CSA) 到 火箭 发 射 点 (Firing Point，FP)， 可 以 分 解 为 从 CSA 到 弹药 运送 点 
(Ammunition Transport Point, ATP), MA ATP 到 发 射 待命 地 域 (Ammunition Holding 
Area, AHA) 以 及 从 AHA 到 FP 三 个 阶段 。 可 以 看 出 这 种 空间 节点 的 分 解 方法 为 路 径 选择 
和 机 动 性 分 析 做 好 了 准备 。 

针对 不 同 的 任务 可 以 有 不 同 的 分 解 。 同 一 任务 也 可 以 根据 分 析 的 目的 不 同 有 不 同 的 分 解 。 
例如 以 上 的 分 解 主要 侧重 于 战场 的 战术 机 动 性 的 预测 ， 所 以 没有 考虑 铁路 、 飞 机 等 的 运输 任务 
内 容 。 有 时 需要 对 车 辆 的 全 寿命 周期 进行 分 析 ， 则 可 以 将 存储 、 运 输 、 展 开 等 一 并 考虑 。 

4. 环境 信息 收集 和 路 径 选 择 

环境 信息 收集 和 路 径 选 择 是 确定 机 动 性 等 级 的 重要 步 又， 目标 任务 地 区 确定 后 ， 就 需要 
针对 该 地 区 收集 相关 的 信息 。 如 为 了 对 车 辆 在 给 定 地 区 的 使 用 条 件 和 环境 进行 分 析 ， 美 军 将 
调用 其 强大 的 地 理 资 源 信 息 源 进行 分 析 和 前 处 理工 作 。 美 国 陆军 的 工程 研究 与 发 展 中 心 
(ERDC) 和 下属 有 一 个 遥感 工程 中 心 (Tele Engineering Operations Center, TEOC) 负责 将 
所 有 相关 的 地 理 信息 进行 收集 和 整理 ， 并 提供 给 分 析 人 员 。TEOC 的 一 些 工作 包括 数据 收 
集 、 数 据 组 织 、 数 据 与 各 种 分 析 软 件 的 接口 以 及 将 各 种 数据 信息 以 可 视 化 的 形式 显示 等 。 提 
供 的 信息 包括 美国 地 理 信息 库 (USGS 的 地 理 数 据 、 美 国 海洋 大 气管 理 局 (NOAA) 的 地 
理 和 环境 数据 、 全 球 数字 高 程 模 型 DEM) 数据 库 、 国 家 地 图 总 署 (NIMA) 的 数据 产品 ， 
如 数字 化 光栅 图 (ADRG)、 网 格 化 地 面 土壤 数据 CInterim Terrain Data，ITD)、 向 量 网 格 
化 地 面 土壤 数据 (Vector Interim Terrain Data, VITD) 地 面 特征 基础 数据 (FFD) 等 。 这 
些 数据 化 信息 为 车 辆 的 任务 分 析 提 供 了 有 力 支 持 。 以 上 数据 都 以 标准 的 形式 进行 存储 和 和 输 
出 ， 以 便于 分 析 时 随时 调用 。 

例如 在 确定 了 某 地 区 为 研究 对 象 后 ，NIMA 可 提供 具有 明确 地 理 信息 的 地 图 。 用 图 中 
的 网 格 的 覆盖 部 分 表示 “ 感 兴趣 ”的 地 区 并 且 可 以 提供 详细 的 地 面 和 环境 信息 ;这些 信息 可 
以 保证 车 辆 任务 模式 分 析 的 可 靠 性 。 

确定 了 地 图 中 的 区 域 后 ， 下 一 步 就 是 对 车 辆 的 任务 路 径 进 行 选择 。 为 了 方便 ， 路 径 的 选 
择 次 序 是 首先 确定 终点 〈 如 FP) 的 位 置 和 战术 区 域 ， 然 后 反 向 选择 各 种 补给 的 路 线 ， 并 依 
次 确定 AHA, ATP 和 CSA 点 。 由 于 软件 计算 量 的 限制 ,一 般 要 将 路 径 进 行 分 段 分 析 (一 
般 不 超过 20~30km) ， 这 样 就 形成 了 多 个 线段 连接 的 路 线 。 如 在 德国 境内 选择 了 32 条 路 线 ， 
在 朝鲜 境内 选择 了 44 条 路 线 ， 在 伊拉克 境内 选择 了 34 条 路 线 。 在 确定 路 线 图 的 过 程 中 ， 采 
用 了 一 个 专门 研制 的 程序 ， 即 路 径 分析 程 序 (Route Analysis Routine，RAR)。 该 程序 的 核 
心 就 是 北约 机 动 性 预测 模型 (NRMM) 和 一 个 路 径 评 价 和 优化 程序 。 该 程序 可 以 对 车 辆 的 
地 面 机 动 性 进行 分 析 ， 确 定 最 佳 ( 最 快速 度 ) 的 路 线 。RAR 可 以 在 每 一 7m 宽 的 路 径 走 廊 
上 自动 找 出 最 佳 的 路 线 ;， 为 了 便于 分 析 ，RAR 是 交互 式 的 ， 用 户 可 以 对 一 些 要 素 进 行 选择 ， 
如 道路 的 类 型 ， 另 外 可 以 对 河流 进行 判断 ， 以 决定 是 穿 过 、 越 过 (桥梁) 还 是 绕 过 。 对 每 一 
条 路 线 ，RAR 都 可 以 输出 表 4-6 所 示 的 信息 。 其 中 RTE 代表 被 评价 的 路 线 序 号 ;VEH 为 
车 辆 型 号 ;COND 为 气候 条 件 ; GAP TYPE 为 土壤 限制 的 类 型 ， STATUS 为 任务 是 否 完 
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成 ， 任 务 完成 用 C 字母 表示 ,不 能 完成 用 下 字母 表示 ; 此 外 还 给 出 了 各 种 类 型 地 面 上 的 行 
驶 时 间 (TIME) 和 距离 (DIST). M RAR 结果 可 以 得 到 各 种 道路 的 行驶 比例 ， 该 比例 是 
评价 任务 强度 指标 (Mission Severity Rating, MSR) 的 重要 依据 。 


表 4-6 路 径 分 析 程 序 (RAR) 信息 
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1 MK4814 | DRY |SPAN CPST C 0 129 752 0 0 204 2623 150 2713 





1 OSHXLWB DRY |SPNA CPST C 0 59 555 15 196 128 2623 127 2713 












































五 、 机 动 性 的 预测 和 分 级 


第 四 部 分 的 内 容 主 要 是 在 明确 任务 的 层面 上 进行 了 设 定 。 本 部 分 主要 讨论 如 何 将 这 些 任 
务 和 环境 同 机 动 性 联系 起 来 ， 进 而 对 车 辆 的 机 动 性 能 进行 预测 和 分 级 。 

对 轮 式 战术 车 辆 来 讲 ， 机 动 性 分 级 具有 特殊 重要 的 意义 。 首 先 ， 它 是 制订 战术 技术 要 求 
的 依据 ; 其 次 ， 它 是 车 辆 技术 采用 的 依据 。 毫 无 疑问 ， 为 了 获得 适应 能 力 强 、 机 动 性 能 优秀 
的 车 辆 ， 就 要 付出 成 本 的 代价 ， 这 就 需要 从 战场 任务 的 角度 将 需求 说 清楚 。 所 谓 战术 机 动 性 
的 分 级 就 是 从 车 辆 完成 任务 的 “强度 ”出 发 ， 规 定 车 辆 所 要 达到 的 机 动 性 等 级 ， 为 制订 战术 
技术 指标 和 研制 要 求 提供 依据 。 

以 下 结合 具体 的 实例 ， 从 相关 的 一 些 基本 概念 入 手 进行 阐述 。 

















(一 ) 机 动 性 预测 的 方法 














在 机 动 性 预测 的 方法 中 ， 起 重要 作用 的 是 机 动 性 模型 ， 如 NRMM。 该 模型 是 一 个 对 车 
辆 在 道路 和 越野 条 件 进行 机 动 性 能 分 析 预 测 的 综合 软件 包 。 经 过 多 年 的 改进 ， 目 前 使 用 的 是 
NRMMII (1992)。 该 模型 作为 美国 陆军 和 北约 成 员 军 队 进 行 机 动 性 评估 的 标准 分 析 模 型 。 















































(二 ) 任务 评估 速度 和 任务 强度 分 级 


根据 地 面 严酷 度 指 标 ，ERDC 提出 了 相对 任务 强度 指标 (Mission Severity Rating, 
MSR) 或 任务 强度 指数 (Mission Severity Index, MSD 的 概念 。 例 如 美军 根据 MSR 的 不 
同 定义 了 战术 高 (Tactical High)、 战 术 标 准 (Tactical Standard)、 战 术 支 援 (Tactical 
Support) 等 不 同 任务 水 平 。 

为 了 确定 任务 强度 等 级 ， 首 先 要 做 以 下 的 工作 : 

1. 确定 典型 试验 车 型 

任务 强度 分 级 只 有 根据 各 种 典型 车 型 制订 的 才 具 有 广泛 适用 性 ， 美 军 所 用 的 试验 车 辆 均 
为 目前 装备 的 主力 车 型 ， 包 括 轮 式 和 履带 车 辆 ， 见 表 4-7。 

表 4-7 任务 强度 指标 (MSR) 分 析 使 用 的 车 辆 







































































车 辆 驱动 形式 典型 试验 车 型 最 大 总 质量 /kg 
M998 4X4 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 3402 
M1025 4X4 高 机 动 多 用 途 轮 式 武器 运载 车 34020 
M923 6X6 5t 货车 14742 
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( 续 ) 
车 ñN 驱动 形式 典型 试验 车 型 最 大 总 质量 /kg 
M977 8X8 重型 增强 机 动 战术 10t 货车 27386 
M2A2 履带 布雷 战斗 车 29938 
M1A2 履带 ABRAMS 主 战 坦克 57811 











2. 任务 场 境 和 任务 评估 速度 
进行 任务 强度 分 析 需 要 和 机 动 性 挂钩 ， 就 需要 考虑 车 辆 在 不 同 地 面 的 行驶 车 速 。 美 军 称 
为 机 动 性 评估 速度 ， 由 此 ， 可 以 导出 任务 评估 速度 (Mission Rating Speed，MRS) 。 也 就 是 
我 们 所 说 的 加 权 统 计 和 速度， 或 平均 技术 速度 。 在 同一 条 件 〈 不 同 地 面 组 合 以 及 不 同 严酷 度 ) 
下 ， 评 估 速 度 越 低 ， 说 明 行 驶 的 难度 越 大 。 
假设 考核 行程 为 L， 考 核 总 时 间 为 ijL/v;， 若 令 任 务 评估 速度 MRS=v, IA 
1 









































v (4-1) 
7 
式 中 v 任务 评估 速度 (平均 技术 速度 ， Tajki: 
& 一 一 地 面 类 型 数 ; 
不 同 路 面 的 权重 ， 注 意 之 六 一 1 





不 同 路 面 的 行驶 速度 。 

美军 常 将 不 同 的 道路 〈 地 面 ) 按 行驶 的 条 件 从 易 到 难 进行 排列 ， 并 用 参数 VY 来 表示 在 
“相对 较 好 的 ”那些 道路 所 占 总 里 程 的 比例 上 的 综合 平均 速度 。 例 如 : V90 就 是 表示 在 90% 
的 “相对 较 好 的 ”道路 上 的 平均 速度 。 

用 机 动 性 评估 速度 可 以 导出 任务 评估 速度 ， 从 而 可 对 车 辆 通过 不 同 地 面 时 的 机 动 性 能 进 
行 量化 评价 和 比较 。 5 8 3 N 5 s 5 OS 
标 。 地 面 严酷 度 指标 是 根据 每 种 地 面 对 车 辆 的 通过 平均 速度 的 影响 不 同 而 专门 设计 的 。 

首先 对 各 种 任务 需要 设计 不 同 的 任务 场 境 (Scenario)， 任务 场 境 包 含 两 方面 的 内 容 : 
一 是 根据 任务 模式 设置 不 同比 例 的 地 面 ， 如 主 路 、 次 路 、 便 道 和 越野 的 比例 ; 二 是 根据 每 种 
地 面 上 的 严酷 度 水 平 (Challenge Level) 不 同 而 设计 。 显 然 ， 任 务 场 境 的 设 定 要 比 任务 模式 
更 加 有 具体 ， 并 是 与 车 辆 的 速度 密切 相关 。 实 际 上 一 种 地 面 的 严酷 度 水 平 主要 是 根据 车 辆 行驶 
在 该 类 不 同等 级 的 地 面 上 对 行驶 速度 的 影响 而 设 定 的 。 . 对 于 一 个 特定 的 车 辆 ， 在 
主 路 的 行驶 速度 高 于 在 次 路 上 的 行驶 速度 ， 在 次 路 的 行驶 速度 高 于 在 便道 上 的 行驶 速 度 ， 在 
便道 的 行驶 速度 高 于 在 越野 地 面 上 的 行驶 速 度 。 也 就 是 说 ， 
进一步 ， 在 每 种 地 面 上 ， 又 可 根据 对 车 速 的 影响 分 为 不 同 的 难度 〈 严 酷 度 )。 如 果 把 整个 场 
境 按 难度 级 别 设 定 的 话 ， 最 小 难度 的 场 境 就 是 在 主 路 上 最 小 严酷 度 水 平地 面 上 行驶， 最 大 难 
度 的 场 境 就 是 越野 地 面 上 的 最 大 严酷 度 水 平 下 的 场 境 ( 按 0 到 100% 计 )。 

为 了 表示 任务 的 严酷 程度 ， 设 计 了 一 个 0 到 1 (或 0% 到 100%) 的 数 来 代表 任务 强度 
指标 “MSR)， 并 指定 最 严酷 的 情况 为 : 全 部 为 越野 路 ， 并 且 全 部 是 在 最 高 的 难度 水 平行 驶 
时 ， 任 务 的 强度 为 1; 全 部 为 主 路 ， 并 且 最 小 难度 水 平 最 低 时 ， 任 务 的 强度 为 0。 

3. 速度 合成 和 任务 强度 分 析 

然后 ， 要 使 用 NRMM 程序 和 统计 的 方法 计算 所 谓 的 合成 速度 模式 (Composite Speed 
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Profile) 。 合 成 速度 模式 是 通过 
统计 的 结果 。 

图 4-4 是 绘制 的 合成 速度 模式 
图 。 该 图 显示 了 这 些 车 辆 在 四 种 地 
面 下 的 合成 速度 统计 结果 。 为 了 将 
四 个 速度 量 再 进行 合成 ， 需 要 进行 
“正规 化 〈 也 称 归 一 化 )” 处 理 ， 将 
速度 量变 为 0 到 1 的 数 ， 做 法 是 将 每 
个 速度 除 以 每 条 曲线 的 最 大 速度 。 
这 样 就 得 到 了 经 过 正规 化 处 理 的 合 
成 速度 图 (图 4-5) 。 

为 了 计算 方便 ， 可 以 用 曲线 拟 
合 的 方法 对 数据 进行 处 理 。 































































































寸 对 多 种 车 辆 在 不 同 的 场 境 


以 及 在 不 同 的 地 区 行驶 性 能 


的 综合 

















0 10 20 30 40 


图 4-4 


50 60 70 80 90 
地 面 比 例 


合成 速度 
拟 合 方程 的 选择 是 人 为 的 ， 方 程 中 的 参数 用 最 小 二 






































后 得 到 。ERDC 建议 用 式 (4-2) 来 120 

预测 道路 〈 主 路 、 次 路 和 便道 ) 行 aO 

DEA ERE, AA (4-3) 来 预测 

越野 地 面 行驶 的 合成 速度 。 拟 合 的 

结果 如 图 4-5 虚线 所 示 。 从 图 中 可 以 ” 巾 060 

看 出 ， 车 辆 在 越野 地 面 上 行驶 与 在 040 

各 种 道路 上 行驶 随地 面条 件 不 同 ， 

变化 速率 也 不 同 ， 前 者 行驶 速度 下 

降 明 显 较 快 。 0 
S/Suax = V& 干 有 5 (4-2) A... 
S/Swx = (a +b /D3° (4-3) — 

式 中 a, b HZ S £. ILK 4-8; 

pus n E 
S/Swx 一 一 速度 比 。 
表 4-8 曲线 拟 合 系数 

地 m a b Smax/ (km/h) 
主 1. 00810431 一 4. 63466504X 1075 75.6 
次 路 0. 990241679 一 7. 1328629 X 10 5 65.7 
便道 0. 779061679 一 6. 48203006 X 1075 34.8 
越野 1. 00000000 —0. 095252079 51.9 





为 了 研究 地 面 比 例 与 不 同 地 面 上 的 合成 速 


计算 总 体 合 成 速度 : 
设 路 径 总 长 为 二 ， 各 分 段 里 程 为 
¿== L /L. 1 一 /3/ 工 、 ¿=L /L, 并 满 





ER Lh, KE !,、 便 道 
Æ i ti: ti Fi =l. 


BEXT P K HL SJ PE 86 HI 5 








区 响 ， 可 以 采取 以 下 思路 


lz x 越野 li> 比例 为 i =hL/L, 
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各 分 段 时 间 为 主 路 广 、 次 路 刀 、 便 道 坊 、 越 野 六 。 
各 分 段 速度 为 主 路 v, KK v, EÉ v, RIF w ， 该 速度 可 由 NRMM 计算 得 到 。 
这 样 ， 总 体 平均 速度 可 按 下 式 计算 . 
u = L/t (4-4) 
其 中 ， 总 时 间 z 为 
t =t Fi +t; + t = h/% + L o + L Zo Í +L fo, = LG Zo, + L Zo ia/va i/v) 
从 而 有 








v = L/t = 1/Ci /v + iz/v: + iz/v; + i/v) 
如 果 不 考虑 地 面 严 酷 度 ， 则 

Umax = vi, XFA MSI = 0% G, = 100%) 

Umin = V4， 对 应 MSI = 100% Ci, = 100%) 




















由 此 可 知 : 
v= fliis iz iss i) 
或 
v = f(MSD 
其 中 ， 任 务 强度 指数 与 任务 场 境 的 对 应 关系 为 
MSI ~ i, iz, is, i 














如 果 考 虑 地 面 严酷 度 D. MH 

v = L/t = 1/[i /v (D1) + iz/v: (D2) 十 六 /CDi) ti/v (Di)] 
其 中 ， 地 面 难度 指数 D. . Da, Da, Di H 0%~100% HIR. 
从 以 上 公式 可 知 ，wv 是 多 参数 变量 。 














令 : 
Umax = v1， 对 应 MSI = 0% G, = 100%, Di = 0%) 
Umin 一 Vi， 对 应 MSI = 100% G, = 100%, D, = 100%) 
则 有 
v = flis iz, isə tas Dis Da; Dz; D.) 
或 


v = f(MSD 

即 ， 任 务 强度 指数 与 任务 场 境 的 对 应 关系 为 

MSI ~i, iz, iss i, Di, Dz, Dz, D, 

从 中 可 以 看 出 ， 总 体 平均 速度 vv 在 vs 和 wi, 之 间 ， 这 样 就 可 以 根据 vw 在 vs 和 vi, 之 间 
的 相对 位 置 确定 任务 强度 指标 MSR (MSD 的 大 小 〈 按 百 分 计 )， 从 而 得 到 一 个 综合 的 任务 
强度 和 指数 MRS—MSI 的 统计 结 

如 果 还 要 考虑 气候 的 影响 以 及 车 辆 单车 或 挂车 的 影响 ， 情 况 将 更 加 复杂 ， 总 之 MRS 一 
MSI 是 一 个 离散 变量 。 

注意 : 任务 强度 的 分 级 是 一 个 相对 的 量 ， 主 要 由 各 种 车 辆 在 各 种 道路 上 行驶 的 平均 技术 
速度 确定 。 

美军 对 大 量 数据 分 析 的 部 分 结果 见 表 4-9。 表 中 给 出 了 标准 的 任务 场 境 和 对 应 的 MSR 
数值 。 
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表 4-9 不 同 的 任务 模式 和 对 应 的 任务 强度 指标 















































































































































地 面 比例 严酷 度 水 平 任务 强度 指标 

主 次 路 便道 越野 主 路 次 路 便道 越野 CMSR) 
00 0 0 0 50 0 0 0 2.1 

50 0 0 0 50 50 0 0 2.4 

00 0 0 0 100 0 0 0 2.7 

50 50 0 0 100 100 0 0 3.7 

40 40 20 0 100 100 50 0 4.3 

25 25 50 0 00 00 50 0 5.0 

30 55 10 5 00 00 80 50 5.5 战术 支援 
30 30 20 20 100 00 50 25 5.7 

0 0 100 0 100 100 50 0 6.4 

30 30 20 20 100 100 100 25 T2 

15 15 30 40 00 00 50 25 7.4 

30 30 20 20 00 00 50 50 8.4 

0 0 50 50 0 0 50 25 8.6 

25 25 50 50 100 00 100 0 8.8 

15 15 30 40 100 100 100 25 9.6 

30 30 20 100 100 00 100 50 9.8 

0 0 0 100 0 0 0 25 0.9 

0 0 50 50 0 0 00 25 2.4 

15 15 30 40 100 100 50 50 12.7 

0 0 100 0 100 100 100 0 13.8 

20 50 15 15 100 100 100 80 14.4 战术 标准 
15 15 30 40 100 100 00 50 5.0 

0 0 50 50 0 0 50 50 5.3 

0 0 50 50 0 0 00 50 9.0 

30 30 20 20 100 00 50 90 20.0 

30 30 20 20 100 00 100 90 21.5 

0 0 0 100 0 0 0 50 24.2 

15 15 30 40 00 00 50 90 36.1 

15 15 30 40 00 00 100 90 38.3 

10 30 10 50 100 100 100 90 44.4 战术 高 
0 0 50 50 0 0 50 90 44.5 

0 0 0 100 0 0 0 70 46.1 

0 0 50 50 0 0 100 90 48.2 

0 0 0 00 0 0 0 80 62.9 

0 0 25 75 0 0 50 90 63.5 

0 0 0 00 0 0 0 90 82.6 

0 0 0 100 0 0 0 100 100. 0 
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K 4-9 中 显示 对 应 战术 标准 (Tactical Standard) 的 任务 水 平 要 求 的 地 面 
15% 便 道 和 15% 越 墅 ， 且 对 应 的 地 面 严 酷 度 分 别 为 100%、 


路 、50% 次 路 、 





i 比例 为 20% 主 
100%. 100%., 











80%， 任 务 强 度 指 标 (MSR) X 14.4; 高 战术 性 的 车 辆 ， 地 面 比例 为 10% 主 路 、30% 次 


路 、10%% 便 道 和 50%% 越 野 ， 且 对 应 的 地 面 严酷 度 分 别 为 100%、 





强度 指标 (MSR) 为 44. 4。 


美军 将 表 4-9 中 所 列 的 三 个 任务 水 平 作 为 标准 
应 的 任务 强度 指标 (MSR) 分 别 为 : 战术 支援 ，MSR 王 5. 5; 








100%. 100%. 90%, 任务 


固定 下 来 。 其 中 ， 各 个 典型 任务 水 平和 对 


RERE, MSR=14. 4; 战术 


H MSR=44. 4. FEIA RAEE 33889 T $ e R AL 5 HE SE E J E EE 


值得 指出 的 是 ， 在 实际 中 ， 任 务 模式 〈 地 面 比例 和 难 
K 4-9 所 列 的 几 种 ， 按 照 上 述 分 析 方 法 对 应 每 种 任务 模式 任务 强度 指标 (MSR) 是 n 





EKE) 是 多 种 多 样 的 ， 远 远 超 出 











一 的 。 








但 反之 却 不 成 立 ， 即 对 应 一 个 任务 强度 指标 “MSR)， 任 务 场 境 可 以 是 多 个 ! 例如 表 4-10 所 
示 就 是 不 同 的 任务 场 境 ， 但 MSR 相近 的 情况 。 


表 4-10 不 同 任务 场 境 具 有 相似 MSR 













































































在 高 的 MSR 区 域 履 带 车 辆 具 
有 优势 。 由 于 两 种 车 辆 速度 的 
变化 趋势 不 同 〈 轮 式 车 辆 受 地 
面 环境 影响 比 履带 大 )， 两 个 
拟 合 曲线 有 一 个 交叉 点 。 也 就 
是 说 从 机 动 性 角度 分 析 在 该 点 
以 左 ， 轮 式 车 辆 要 好 ， 该 点 以 
右 履带 车 辆 占 优 。 而 该 点 所 对 
应 的 MSR 点 恰好 与 美军 所 定 
的 战术 标准 点 CMSR 王 14.4) 
相近 。 回 顾 战 术 标 准点 的 定 


























任务 评估 速度 (km/h) 


70 

















地 面 比例 道路 严酷 度 

强度 指标 
主 路 次 路 便道 越野 主 路 次 路 便道 越野 
0 0 0 100 0 0 0 66 40.5 
0 0 20 80 0 0 80 72 41.0 
0 0 40 60 0 0 100 78 41.1 
0 0 40 60 0 0 50 80 40.3 
0 20 20 60 0 100 100 79 40.3 
0 20 30 50 0 50 50 87 40.8 
0 35 30 35 0 100 100 100 0.8 
0 20 35 45 0 80 80 90 40.7 
20 20 20 40 100 100 90 95 40. 3 
至 于 为 什么 将 战术 标准 MSR 确定 为 14. 4? 以 下 解释 可 以 提供 一 定 的 根据 : 
图 4-6 所 示 为 相似 重量 和 尺 — ede lec ee 


果 。 从 中 明显 可 以 看 出 在 低 的 MSR 区 域 ， 轮 式 车 辆 的 机 动 性 能 明显 比 履 带 式 车 辆 优秀 
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图 4-6 


任务 强度 指标 (MSR) 


轮 式 和 履带 战术 车 辆 的 任 





务 强度 指标 
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X: 该 点 为 “ 短 时 ”越野 行驶 的 机 动 性 水 平 对 应 点 。 由 此 可 知 ， 越 过 该 点 将 面临 更 加 多 的 越 
野 行驶 路 段 ， 任 务 强 度 增 大 ， 对 轮 式 车 辆 来 说 必须 采取 一 定 的 措施 ， 才 能 与 主 战 装备 履带 式 
战术 车 辆 的 机 动 性 能 接近 或 匹配 。 可 以 预测 高 机 动 性 战术 车 辆 的 变化 趋势 更 加 接近 于 履带 车 
辆 的 变化 趋势 。 

4. 任务 强度 分 析 与 机 动 性 等 级 的 关系 

众所周知 ， 车 辆 在 不 同 地 面 行驶 的 机 动 性 是 衡量 车 辆 整体 性 能 的 最 重要 的 方面 。 在 任务 
模式 的 制订 过 程 中 ， 也 与 机 动 性 密切 相关 。 从 MRS—MSI 图 可 以 看 出 ， 所 谓 高 机 动 的 战术 
车 辆 应 具备 两 点 : 一 是 需要 在 各 种 任务 场 境 ， 尤 其 是 在 较 严 酷 的 任务 场 境 下 完成 战术 任务 ， 
在 MRS~MSI 图 上 表示 为 可 以 跨越 的 MSI 范围 较 大 ， 如 可 以 达到 任务 强度 为 战术 高 的 等 
级 ; 二 是 在 各 任务 强度 尤其 是 高 任务 强度 条 件 下 具有 较 高 的 平均 速度 ， 在 MRS— MSI 网 上 
用 MRS 表示 。 为 了 方便 常常 用 对 应 几 个 标准 的 任务 场 境 下 的 最 低速 度 要 求 来 表示 。 

这 就 不 难 理解 在 美军 未 来 战术 车 辆 的 研制 要 求 中 ， 对 机 动 性 提出 了 如 下 要 求 的 含义 : 

美军 对 FTTS MSV 的 机 动 性 提出 的 要 求 : 即 该 车 辆 在 满载 和 带 拖 挂 的 情况 下 ， 在 下 述 
地 区 的 任务 评估 速度 (MRS) 值 满 足 表 4-11 的 要 求 。 


R 4-11 FTTS MSV 的 任务 评估 速度 要 求 































































































德 国 中 东 
任务 场 境 
干燥 地 面 潮湿 地 面 干燥 地 面 沙 地 
战术 高 7i 2.1 IT N/A 
战术 标准 22.7 18. 6 21.7 N/A 
战术 支援 28.9 24.6 25.8 22 

最 高 NOGO (%) 5.4 17.0 5.1 12, 7 

5 一 些 启示 





D 为 了 使 战术 技术 指标 建立 在 较 合 理 的 基础 上 ， 美军 十 分 重视 在 任务 层次 上 的 研究 ， 
并 建立 起 一 套 科学 的 分 析 方 法 ， 将 复杂 的 军事 需求 ， 转 化 为 量化 的 任务 模式 ， 为 战 技 指标 的 
制订 提供 了 科学 坚实 的 基础 。 

2) 在 任务 模式 的 制订 过 程 中 ， 重 点 放 在 机 动 性 的 预测 与 评价 上 ， 定 义 了 不 同 地 面 的 特 
征 ， 提 出 了 任务 评估 速度 CMRS)、 任 务 严 酷 度 指标 CMSR)、 地 面 严酷 度 水 平等 重要 的 概 
念 ， 并 给 出 了 标准 的 任务 水 平分 类 标准 ， 使 得 任务 的 描述 更 加 清晰 。 

3) 形成 了 一 整套 制订 任务 模式 的 方法 。 该 方法 吸收 了 最 先进 的 技术 和 多 年 的 研究 积累 
经 验 ， 具 有 很 强 的 操作 性 ， 确 保 了 分 析 结 论 的 真实 性 和 可 信人 性 。 

4) 在 任务 模式 制订 的 组 织 方面 ， 充 分 调动 了 国家 各 个 部 门 和 方面 的 资源 和 技术 优势 
《如 战区 各 种 地 理 信息 的 获取 )， 涉 及 单位 密切 的 协调 ， 使 得 分 析 工 作 在 广度 、 深 度 以 及 效率 
等 方面 都 达到 了 较 高 水 准 。 

5) 美军 之 所 以 取得 如 此 成 果 ， 并 始终 处 于 前 沿 领域 ， 显 然 ， 对 人 才 的 重视 和 充足 的 研 
究 资 金保 证 也 是 重要 的 因素 。 

6) 我 军 关 于 车 辆 系统 任务 模式 的 研究 有 很 大 差距 ， 导 致 了 和 车辆 的 指标 论证 和 考评 方法 
仍然 沿用 多 年 的 习惯 。 例 如 : 无 论 对 于 不 同 车 辆 都 用 同一 任务 水 平 进行 考核 ， 这 显然 缺乏 合 
理性 。 而 美军 基于 战术 背景 ， 至 少 设立 了 战术 支援 、 战 术 标 准 和 高 战术 性 三 级 水 平 ， 每 个 标 
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准 对 应 不 同 的 任务 水 平 〈 如 各 种 地 面 的 比例 和 严酷 度 不 同 ) 和 相应 的 考核 方法 。 

D 我 军 在 一 些 影响 车 辆 战 技 指标 制订 的 关键 性 的 基础 工作 缺乏 。 例 如 : 典型 道路 的 分 
类 多 年 未 加 修改 ， 有 些 地 方 明 显 含混 不 清 ， 主 要 有 两 个 方面 : 一 是 界限 不 清 ， 例 如 所 谓 “ 乡 
村 土路 ”“ 四 凸 不 平 路 面 ?“ 越 野地 面 2“ 山 区 路 面 ”等 概念 相互 交叉 难以 区 分 ; 二 是 没有 进 
行 科学 的 定量 描述 ， 在 考核 与 分 析 时 具有 较 大 的 随意 性 ， 尤 其 是 越野 地 面 的 定义 十 分 含混 。 

8) 对 任务 水 平 的 分 析 离 不 开机 动 性 能 的 分 析 ， 美国 和 北约 经 过 多 年 的 研究 已 形成 了 
NRMM 分 析 工 具 ， 该 程序 将 地 面 和 车 辆 有 机 地 结合 起 来 ， 对 车 辆 在 不 同 环境 的 机 动 性 能 进 
行 预测 和 评估 。 而 国内 在 这 方面 的 研究 严重 滞后 ， 体 现在 指标 体系 方面 ， 无 论 是 何 种 机 动 性 
的 车 辆 看 不 出 有 什么 区 别 。 应 重视 该 领域 的 研究 工作 ， 如 目前 较 薄 弱 的 软 地 面 通过 性 、 弯 道 
行驶 稳定 性 和 越野 平顺 性 等 方面 的 理论 、 试 验 和 技术 的 研究 需要 大 大 加 强 。 

9) 在 组 织 方 面 ， 缺 乏 统一 协调 和 资源 共享 ， 许 多 信息 难以 得 到 充分 的 利用 ， 甚 至 重复 
劳动 ， 使 研究 工作 进展 缓慢 。 应 采取 适当 的 措施 ， 调 动 军 内 和 地 方 各 方面 的 积极 性 和 资源 ， 
推进 该 领域 的 研究 工作 。 



































































































































第 三 节 ”战略 /战役 机 动 性 


战略 /战役 机 动 性 是 在 空间 和 距离 上 的 延伸 。 这 种 在 空间 和 距离 上 的 移动 能 力 是 人 们 追 
求 的 较为 远大 的 目标 。 例 如 : 开发 水 陆 两 用 汽车 ， 以 实现 其 陆地 和 水 面 上 的 行驶 ; 研制 飞行 
汽车 以 实现 陆地 行驶 和 空中 飞行 ; 公 铁 两 用 车 则 可 在 公路 和 铁路 上 兼 而 行驶 。 然 而 ， 这 些 车 
辆 或 因 成 本 较 高 ， 或 因 技术 不 成 熟 而 难于 推广 使 用 。 因 此 通过 各 种 运输 工具 实现 车 辆 大 范围 
的 调动 就 有 其 战略 /战役 意义 了 。 火 车 、 飞 机 和 轮船 等 交通 工具 就 能 迅速 、 有 效 地 实现 军车 
远 距 离 的 调动 和 投 送 。 

由 前 述 可 知 ， 战 略 /战役 机 动 性 ， 包 括 铁 运 ， 水 运 ， 空 运 和 空投 的 能 力 。 因 此 除 运载 工 
具 的 研制 和 改进 之 外 ， 还 特 要 求 对 车 辆 的 某 些 结构 参数 进行 改装 调整 ， 以 适应 与 运载 工具 的 
匹配 ， 保 证 其 运载 和 投 送 的 方便 性 和 有 效 性 。 

具有 良好 的 战略 /战役 机 动 性 的 车 辆 ， 在 未 来 战场 上 ， 有 利于 实施 快速 部 署 和 支援 ， 有 
利于 夺取 战场 的 主动 权 。 下 面具 体 谈 谈 影响 车 辆 运输 性 的 主要 因素 。 

现代 战争 不 仅 要 求 轮 式 战术 车 辆 自身 具有 和 较 高 的 行驶 速度 、 良 好 的 越野 能 力 和 操纵 性 
能 ， 而 且 还 要 具备 适 于 铁路 、 公 路 、 水 路 、 航 空 输送 或 投 送 的 能 力 。 在 发 展 轮 式 战 术 车 辆 
时 ,两 者 只 有 相互 兼顾 ， 才 能 保证 轮 式 车 辆 良好 的 综合 机 动 性 能 。 轮 式 战 术 车 辆 的 战略 战役 
机 动 性 主要 体现 在 其 对 机 动 运 输 方式 的 适应 能 力 上 ， 有 时 也 称 为 轮 式 战术 车 辆 的 运输 性 。 不 
同 的 机 动 运 输 方式 有 不 同 的 约束 条 件 ， 这些 约 束 条 件 主要 包括 交通 基础 设施 中 的 铁路 运输 限 
界 、 站 台 、 码 头 、 机 场 等 场地 条 件 ， 交 通 沿线 的 装 御 条 件 ， 各 种 载运 工具 的 额定 载 质量 、 载 
WM RRE, MIREJ, R GD 容积 、 装 人 印 通道 太 二 等 条 件 ， 运 输 过 程 中 的 
振动 、 速 度 、 加 速度 、 电 磁 干 扰 、 防 护 等 运输 环境 条 件 。 这 些 都 对 轮 式 战术 车 辆 的 战略 战役 
机 动 性 产生 重要 影响 。 由 于 运输 性 涉及 轮 式 车 辆 的 固有 属性 和 设计 属性 ， 所 以 提高 运输 性 的 
关键 环节 是 在 研制 阶段 能 有 效 解决 装备 与 运输 条 件 及 运输 坏 境 的 适应 问题 。 从 设计 角度 考 
虑 ， 影 响 车 辆 运输 性 的 因素 主要 有 以 下 几 方 面 : 

一 是 几何 因素 。 包 括 形 状 、 外 廓 尺寸 、 重 心 位 置 等 。 轮 式 战 术 车 辆 的 形状 主要 影响 其 能 
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否 由 载运 工具 搭载 以 及 在 载运 工具 上 装载 固定 运输 时 车 辆 及 运载 工具 的 稳定 性 ;外 廓 尺寸 主 
影响 运输 时 是 否 超过 运输 限界 以 及 是 否 wo (H. 48) 的 内 部 允许 尺寸 或 限 
值 ( 如 飞机 运输 时 ， 必 须要 预 留 一 定 的 应 急 通道 ); 重心 位 置 则 影响 装载 固定 和 运行 时 的 稳 
定性 〈 如 铁路 运输 时 装备 重心 高 度 超过 轨 面 2m， ` 

二 是 项 载荷 因素 。 包 括 质量 、 接 地 压力 等 。 装 备 质量 应 小 于 载运 工具 的 额定 载 质量 ;， 轮 
式 车 辆 的 接地 压力 取决 于 载运 工具 承载 区 的 允许 承载 能 

三 是 动 载荷 因素 。 包 括 振 动 、 冲 击 、 动 应 力 等 。 振 动 是 运输 过 程 中 的 主要 动 载荷 ， 由 多 
种 振 源 引起 。 其 中 ， 人 公路、 铁路、 航空 ;运输 中 的 振动 主要 为 随机 振动 ， 而 一 般 运 输 船舶 的 振 
动 主要 为 正弦 振动 (高速 舰 船 为 随机 振动 )。 冲 击 分 运输 冲击 和 装 印 冲击 ， 它 是 一 个 复杂 的 
物理 过 程 ， 可 使 轮 式 车 辆 的 状态 在 短 时 间 内 发 生 非 周 期 变化 ,一般 用 冲击 作用 下 的 加 速度 、 
速度 或 位 移 等 的 时 间 历 程 或 瞬时 最 大 值 来 描述 。 车 辆 在 运输 过 程 中 应 能 承受 这 些 动 载荷 而 不 
致 损伤 。 

四 是 装 伸 加 固 因 素 。 包 括 滚 装 、 吊 装 、 加 固 等 。 车 辆 滚 装 时 应 适应 载运 工具 和 交通 设施 
的 条 件 ; 车 辆 吊装 时 ， 除 应 适应 装 御 设备 的 装 伸 能 力 外 ， 和 车辆 本 身 吊 装点 的 位 置 、 数 量 及 强 
度 等 应 保证 不 损伤 车 辆 并 保证 吊装 的 安全 。 

五 是 环境 因素 。 包 括 车 辆 在 运输 过 程 中 承受 温度 、 湿 度 、 大 气压 力 、 电 磁 干 扰 等 的 性 

六 是 危险 因素 。 包 括 车 辆 中 易 燃 易 爆 品 在 运输 过 程 中 防 静电 、 辆 射 、 振 动 等 的 性 能 

七 是 要 考虑 包括 上 、 下 运输 工具 ; 征 位 和 加 轿车 辆 等 所 消耗 的 时 间 ， 即 作业 勤务 时 耗 。 

在 运输 过 程 中 ， 上 述 各 因素 常常 是 同时 并 存 并 相互 作用 ， 造 成 综合 影响 。 所 以 在 车 辆 研 
制 时 应 统筹 考虑 。 尤 其 当 车 辆 需要 多 种 运输 方式 进行 运输 时 ， 应 充分 考虑 各 种 因素 的 影响 。 


、 铁 路 运输 


铁路 运输 是 我 军 综合 运输 体系 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 保障 部 队 快 速 机 动 的 主要 手段 。 轮 
式 战术 车 辆 要 快速 到 达 指 定 
作战 区 域 ， 铁 路 运输 机 动 往 Í 200 
往 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 I! 


(一 ) 铁路 运输 的 尺寸 要 求 
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上 部 超 限 

根据 GJB 5733—2006 的 
要 求 ， 轮 式 战术 车 辆 装载 于 
预定 铁路 车 辆 上 运输 时 ， 其 
外 廊 尺 寸 原则 上 不 应 超出 机 
车 车 辆 限界 ， 铁 路 机 车 车 辆 
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限界 如 图 4-7 所 示 。 如 果 超 
出 时 ， 则 必须 满足 《铁路 超 
下 部 超 限 





限 货物 运输 规则 》 的 要 求 ， (| 90 TA Cp | iF p e s 
该 规则 采用 了 建筑 限界 基本 | S JAKY 
建筑 界面 ， 如 图 4-8 所 示 。 站 FI n 


轮 式 战术 车 辆 装载 于 预定 铁 图 457 铁路 机 车 车 辆 限界 
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jii 


路 车 辆 后 总 质心 高 度 自 钢 轨 面 起 算 ， 不 得 超过 2000mm., 
(二 ) 铁路 运输 的 质量 要 3 高 5150 


战术 轮 式 车 辆 最 大 总 质量 不 应 大 
于 预定 载运 车 辆 的 标记 载重 ， 铁 路 运 
输 常用 平 车 车 型 有 N60, N12, N16, 
N17 等 ， 其 主要 技术 参数 见 表 4-12。 

战术 轮 式 车 辆 的 最 大 总 质量 不 宜 
大 于 预定 载运 车 辆 地 板 负重 面 长 度 最 
大 容许 载重 。 表 4-13 列 出 了 常用 平 车 
N60. N12, N16. N17 的 地 板 负 重 面 
长 度 最 大 容许 载重 

平 车 -集装箱 两 用 平 车 也 可 用 于 运 
RERRA EM. J SE NX, 图 4-8 《铁路 超 限 货物 运输 规则 》 采 用 的 
NX; NX, NX, NX, NX, 建筑 限界 基本 建筑 界面 
NXirpk 、NXiren 等 ， 主 要 技术 参数 见 表 4-14。 


表 4-12 平 车 主要 技术 参数 
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基本 建筑 限界 
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a 车 底 架 尺 - AZ JR s 心 高 在 E yi Au 
E TE E Yi a a 特点 
号 L w 面 高 度 /mm /mm 材质 类 型 
木 墙 有 活动 的 侧 、 
1 60 | 18.0 60 3 3000 | 2900 170 715 专 8 z 
木 地 板 转 端 板 
2 12 | 20.5 60 ¿2 2500 | 3070 1180 720 木 地 板 转 5 平板 式 
19.7 钢 端 板 '. 平板 式 无 侧 墙 
3 16 60—65 | 1.3 3000 | 3000 1210 730 专 8A 
18.4 木 地 板 | Y“ 板 
木 墙 有 活动 的 侧 、 
4 17 | 20.4 60 3 3000 | 2980 209 690 8A |... 
木 地 板 | 轩 端 板 
表 4-13 平 车 地 板 负 重 面 长 度 最 大 容许 载 质 量 
序号 平 车 地 板 负重 面 两 横 垫 木 中 心 线 间 不 同 车 种 的 最 大 容许 载 质量 /人 
长 度 /mm 最 小 距离 /mm 60 (Niz, N17) 60 (Noo) 60 (Nis) 
1 1000 500 25.0 25.0 25.0 
2 2000 1000 30.0 27.5 27.5 
3 2500 1250 35.0 28.5 28.5 
4 3000 1500 40.0 30. 0 30.0 
5 4000 2000 45.0 33. 0 32.0 
6 5000 2500 50.0 35. 0 35.0 
7 6000 3000 53.0 40. 0 37. 
8 7000 3500 55.0 45.0 40. 
9 8000 4000 57.0 50. 0 44.0 
10 9000 4500 60. 0 55.0 49.0 
11 10000 5000 一 60. 0 55.0 
12 11000 5500 一 一 60.0 
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R 4-14 平 车 -集装箱 两 用 平 车 主要 技术 参数 
Ra | 2 m < FREK T/mm | 车 地 板 距 轨 | 质心 高 度 Ek | 转向 架 ai 
号 | 车 型 自重 /t | 载重 /t | 换 长 P = 面 高 度 /mm ni 材质 类 型 特点 
有 活动 的 端 
板 ， 木 地 板 宽 
7 g 1. 1: 1 转 
1 | NXira | 23.0 60 3 3000 2980 1211 768 木 地 板 专 8A 2610mm, PG 侧 
为 网 纹 地 板 
2| NX; | 22.1 60 1.3 | 13000 | 2980 1211 775 木 地 板 转 8A 有 活动 的 端 板 
3 | NXırr | 22.5 60 1.3 | 13000 | 2980 1216 797 木 地 板 转 8G 有 活动 的 端 板 
4 | NXızx | 22.4 60 1.3 | 13000 | 2980 1212 = 木 地 板 转 K2 有 活动 的 端 板 
有 活动 的 端 
板 ， 木 地 板 宽 
- : " A 
5 | NXirp | 22.5 61 1.5 | 15400 | 2960 1213 740 木 地 板 转 8A 2700mm, WB MI 
为 网 纹 地 板 
6 INX17rpr| 22.9 61 1.5 | 15400 | 2960 1216 746 木 地 板 转 8G 有 活动 的 端 板 
7 INXi7pk| 22.9 61 1.5 | 15400 | 2960 1214 = A Hb R 转 K2 有 活动 的 端 板 
8 NX | 22.8 61 1.5 | 15400 | 2960 1207 = 木 地 板 转 K4 有 活动 的 端 板 
(=) 铁路 运输 的 装 外 
军用 货物 装 御 站 人 台 是 提供 军用 装备 、 物 资 实施 


R. 国定 站 台 是 用 混凝土 、 砖 石 
等 建筑 材料 构筑 的 站 台 。 按 站 人 台 
与 装 介 线路 的 相关 位 置 分 为 侧面 、 
顶端 和 联合 站 台 三 种 。 活 动 站 台 
又 称 临 时 站 人 台 ， 分 为 制式 和 非 制 
式 两 种 。 制 式 的 有 钢 制 站 台 和 野 
战 站 台 车 等 。 非 制式 站 台 主 要 是 
利用 铁路 器 材 临 时 搭设 的 站 台 ， 
有 枕 木 站 人 台 、 钢 轨 枕 木 站 人 台 、 钢 
轨 轮 距 站 台 等 。 装 名 车 辆 通常 利 
用 固定 的 顶端 站 人 台 和 侧面 站 人 台 ， 








装 和 全 载 的 设施 ， 分 为 固定 站 台 和 活动 站 





图 4-9 














汽车 由 





临时 站 人 台 驶 向 列车 的 平板 车 





必要 时 也 可 利用 临时 搭设 的 站 台 或 野战 站 台 车 。 图 4-9 所 示 为 临时 站 台 图 示 。 
顶端 站 台 修 建 在 装 印 线 路 的 尽头 ， 也 称 尽 端 式 站 人 台 ， 高 度 自 轨 面 起 为 1. 1m， 长 度 不 小 
于 6m， 宽 度 不 小 于 4. 5m， 站 台 与 场地 连接 的 斜坡 坡度 不 大 于 8%. 








侧面 站 人 台 修 建 在 装 印 线路 的 














侧 ， 高 度 自 轨 面 起 为 1. 1m， 长度 一 般 为 70m; 特殊 困难 


时 ,长 度 不 应 小 于 30m， 宽 度 不 小 于 10m; 站 台 两 端 斜 坡 坡 度 不 大 于 8%。 表 4-15 给 出 了 顶 


端 站 台 和 侧面 站 台 的 主要 技术 参数 。 
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表 4-15 固定 站 台 主 要 技术 参数 


























ee a= I a | EE PBE | 斜坡 直 

号 | 类 型 | 长 度 /m 宽度 /m 高 度 /mm 度 /mm | 直 段 长 度 /m | 接 的 曲线 半径 /ma | EO 

1 顶端 6 4 5 T 35 4 B = 295 >25 8 
站 台 








侧面 | 三 210， 中 转 | 12.0. 15.0. 18.0. 20.0. 


>3, > 
站 台 | W f <<280 28.0. 34.0, 44.0 nl Pap — 5 Š 


























活动 站 台中 的 钢 制 站 台 由 支 座 、 横 梁 、 纵 梁 等 钢 质 构件 组 合 而 成 ， 有 64 X. 80 式 等 多 
种 形式 ， 可 供 装 印 重量 达 50 一 60t 的 装备 使 用 。 野 战 站 台 车 由 站 台 、 底 盘 车 和 架设 、 撤 收 装 
置 组 成 ， 由 汽车 运载 。 以 汽车 动力 架设 和 撤 收 的 机 械 化 钢 结构 活动 站 台 ， 有 具有 自行 机 动 、 自 
行 架设 和 撤 收 等 功能 ， 可 进行 定点 架设 和 伴随 架设 。 图 4-10 给 出 了 MZT 野战 站 人 台 车 、80 
式 侧面 站 台 和 80 式 顶端 站 台 三 种 形式 的 活动 站 台 。 表 4-16 给 出 了 几 种 常用 活动 站 台 的 主要 
技术 参数 。 








a) 野战 站 台 车 b) 侧面 站 全 车 c) 顶端 站 合 

















图 4-10 ”常用 活动 站 台 











表 4-16 常用 活动 站 台 主 要 技术 参数 
































承载 能 力 /t TPP pn We 
和 型 号 最 天 “| Erk | mz | EDUKE | i/a UE m EO 
载 质量 | 备 轴 压 | 装备 荷载 
1 | MZT2002 式 野 战 站 台 车 = 13 50 11. 00 4. 00 — 18 一 21 
2 64 式 顶端 站 台 60 = ==: 6.48 2.85 1.29 19 
3 80 式 顶端 站 台 50 = == 5. 50 3. 20 1.15 19 
4 轻型 组 合 站 台 = 12 50 约 9. 00 3.50 一 27 
5 58 根 桃木 顶端 站 台 36 一 一 5. 00 2. 80 1.02 19 
6 | 特 重型 装备 装卸 活动 站 台 四 的 50 12.0. 25.0. 39.0. 70.0| 3.40 = 10 





























(四 ) 铁路 运输 的 国定 





轮 式 战术 车 辆 在 铁路 运输 时 需要 加 以 固定 ， 固 定 要求 为 均衡 装载 。 轮 式 战 术 和 车辆 定位 后 
制 动 ， 变 速 器 置 于 初速 位 置 。 在 轮 式 车 辆 前 轮 前 和 后 轮 后 用 三 角 挡 捧 紧 钉 牢 ， 用 8 号 镀 锌 铁 
RIERREN, MR O” FÉ, EFFERRE, MAAK, HE 
转 部 位 锁定 固 牢 。 
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表 4-17 铁路 运输 常用 固定 器 材 的 主要 技术 参数 

序号 类 型 L (长 )/mm |W ( 底 宽 )/mm| H ()/mm | D (直径 )/mm 备 注 

1 木 制 三 角 挡 350 250 150 == = 

2 铁 塑 三 角 挡 350 255 170 一 一 

3 铁 塑 三 角 挡 A 型 350 270 180 一 一 

4 铁 塑 轮 挡 CD4 型 460 402 270 一 配合 使 用 专用 钢 钉 
5 铁 塑 轮 挡 ZL50 型 410 350 230 一 配合 使 用 专用 钢 钉 
6 FR 400 100 100 = = 

7 方 木 500 200 160 — = 

8 绞 棍 600 = 50 = 

9 镀 锌 铁 线 = = = 4.0 规格 为 8 号 线 
10 钉子 之 150 = = 之 5. 0 _ 

11 P ET 200 = — 10 钉 爪 长 45 一 60mm 
12 “84” 型 紧 固 器 2500 = = 6.2 承受 拉力 不 低 于 32kN 





























军队 列 装 的 重 装备 固定 融 材 分 为 通用 型 和 专用 型 。 两 种 类 型 均 包 括 拉 牵 绳 和 轮 挡 ， 主 要 
技术 参数 见 表 4-18。 











表 4-18 军队 列 装 的 重 装备 固定 器 材 主 要 技术 参数 









































单 zt 1 寸 / 中 
x y | 泛 应 里 备 | 设计 玻 断 | 单 件 质量 | 工作 长度 | 站 作 2 人 | amea | 设计 承载 | U T mm PA 2A 
j — N E MJ I z 质量 让 
质量 /t | 拉力 /kN | /kg /m Inin 轮 径 /mm | J/N | | W |H Mg | /min 
I 型 ME] <15 >65 <14 |1.4~3.0| <2 
(通用 
型 ) | 轮 挡 <1250 35 |300 270 | 180 | <7 <2 





H f pE] 16 一 52 | 三 130 <17 |1.4~3.0| <2 























型 ) | 轮 挡 1250~1600| 三 50 | 400 |360 | 240 <12 <2 















































(五 ) 铁路 运输 的 振动 与 冲击 


1. GJB 3493 一 1998 中 的 相关 规定 

在 铁路 运输 中 ， 轨 道 的 不 均匀 或 粗糙 、 轨 道 接 点 的 不 连续 、 车 轮 不 圆 整 或 不 平衡 均 能 引 
起 垂 向 振动 ， 车轮 锥 形 面 和 凸 缘 与 轨道 之 间 互 相 作 用 引起 横向 振动 ;起动 、 制 劲 和 牵引 的 时 
紧 时 松 引 起 纵向 振动 。 

铁路 运输 振动 的 频率 范围 : 2 一 500Hz。 

随机 振动 在 垂 向 、 横 向 和 纵向 的 加 速度 谱 密 度 值 和 总 均 方 根 加 速度 值 见 表 4-19， 其 加 
速度 谱 密 度 的 谱 图 如 图 4-11 一 图 4-13 所 示 。 






































。94 。 多 轴 汽 








表 4-19 铁路 运输 随机 振动 量 值 

















振动 方向 总 均 方 根 加 速度 / (m/s?) 加 速度 谱 密 度 极 值 /[ Cm2/s')/Hz] 对 应 频率 /Hz 
0.2 2 
0.2 80 
5 100 
5 110 
垂 向 16. 08 0. 3 120 
0. 3 200 
5 300 
5 310 
0.1 500 
0.20 2 
0.20 2 
0.05 18 
0.05 25 
横向 8. 50 0. 50 40 
0. 13 90 
0. 13 120 
0. 01 300 
500 
0. 040 2 
0. 040 8 
0. 012 11 
0. 012 20 
0. 050 30 
纵向 3. 02 0. 050 40 
0. 003 65 
0. 003 80 
0. 025 100 
0. 025 300 
0. 004 500 


























1L 
Ë iL 
£ =Z oal 
=m š 
%3 TN 
= 0.1} FA 
a Ë 
s £ 0.01F 
= = 
= 
l l 1 | i l 1 
10 20 50 100 200 5001000 k OSP PER: 
频率 /Hz 10 20 50 100200 500 
频率 /Hz 
图 4-11 铁路 运输 随机 振动 加 速度 图 4-12 铁路 运输 随机 振动 加 速度 
谱 密 度 谱 图 〈 垂 向 ) 谱 密 度 谱 图 (横向 ) 
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铁路 运输 中 ， 起 动 、 制 动 、 甩 挂 及 驼峰 调 车 等 均 可 























产生 冲击 。GJB 3493—1998 用 冲击 响应 谱 来 描述 冲击 。 — “| 
铁路 运输 的 冲击 响应 谱 数据 ,峰值 加 速度 为 300m/s*; Ë 
交 越 频率 为 50Hz; 相应 后 峰 锯 齿 波 的 脉冲 持续 时 间 为 ”有 oob 
6~9ms。 = 

2. 外 军 铁路 运输 中 采用 的 振动 与 冲击 数据 四 

英 军 在 考虑 铁路 运输 中 的 振动 和 冲击 时 ， 认 为 除了 时 “| 
松动 连接 列车 的 分 道 转 加 冲击 之 外 ， 铁 路 运输 引起 的 载 “ 
荷 动态 响应 是 比较 温和 的 ， 一 般 不 像 公路 运输 那样 剧 E EEN 
烈 。 可 以 认为 ， 铁 路 运输 的 载荷 所 经 历 的 动态 环境 包括 频率 /Hz 
下 列 两 种 情况 ， 一 是 沿 轨道 运行 中 产生 的 连续 激 振 ;二 ”图 4-13 铁路 运输 随机 振动 
是 在 分 道 转 绕 和 调 车 中 产生 的 瞬时 激 振 。 AIEE TEBBET CAF) 





(1) 沿 轨道 运行 ”铁路 运输 载荷 振动 环境 严酷 度 和 特征 的 主要 影响 因素 ， 有 轨道 条 件 、 
车 辆 速度 、 车 辆 负载 条 件 和 车 辆 种 类 〈 行 走 装 置 、 悬 架 系 统 、 轴 上 距 等 )。 广 义 上 来 说 ， 车 辆 
对 轨道 缺陷 的 反应 具有 随机 性 质 。 重 要 的 频谱 峰值 是 在 车 辆 通过 枕 木 时 产生 的 ， 在 枕 木 间隔 
0.7m, ÆW 100km/h 时 ， 产 生 大 约 40Hz 的 频率 。 车 辆 在 磨损 状态 容易 产生 最 高 的 振动 
值 ， 纵 轴线 上 的 振动 一 般 不 太 明 显 ， 不 足 0. 5g。 运 输 过 程 中 ， 因 为 牵引 、 制 动 和 坡度 的 作 
H. 能够 发 生 小 的 冲击 。 在 这 种 情况 下 ， 冲 击 的 大 小 大 体 上 受到 列车 连接 机 构 的 影响 。 车 辆 
一 般 采 用 紧密 连接 ， 这 样 保证 了 缓冲 器 保持 接触 ， 纵 向 运动 受到 限制 。 松 动 连接 的 车 辆 现在 
一 般 不 再 使 用 ， 这 种 车 辆 留 有 间隙 ， 允 许 纵 向 运动 。 车 辆 一 般 采用 完全 制 动 ， 但 是 有 些 国家 
的 客 货 两 用 车 辆 可 能 只 是 部 分 制 动 。 轻 载 车 辆 受到 的 加 速度 可 能 是 满载 车 辆 的 两 倍 。 典 型 纵 
向 加 速度 如 下 : 紧密 连接 、 完 全 制 动 列车 0.2g; 松动 连接 、 完 全 制 动 列 车 0.5g; 松动 连 
接 、 无 制 动 或 者 部 分 制 动 列车 2. 0g。 

铁路 运输 环境 的 惯性 加 速度 负荷 ， 例 如 那些 因为 列车 加 速 或 者 制 动 所 造成 的 加 速度 ， 与 
那些 因 其 他 运输 和 搬运 方式 而 造成 的 加 速度 相 比 ， 可 以 认为 并 不 显著 。 一 般 装 备 固定 所 规定 
的 负荷 见 表 4-20。 












































R 4-20 ”装备 固定 规定 负荷 











(2) 分 道 转 辐 和 调 车 装备 未 必 可 能 遇 到 分 道 转 辐 和 调 车 的 情况 ， 也 未 必 可 能 不 由 那些 
紧密 连接 并 配 有 液压 缓冲 器 的 车 辆 运输 。 尽 管 如 此 ， 装 备 在 不 发 达 国家 运输 时 也 许 会 遇 到 更 
加 恶劣 的 铁路 条 件 。 

D 碰撞 速度 。 典 型 调 车 场 内 碰撞 速度 的 分 布 示 于 图 4-14。 如 同 预 期 的 那样 ， 最 剧烈 的 
冲击 发 生 在 车 辆 的 纵 轴线 上 。 调 车 场 分 道 转 红 引起 冲击 的 大 小 ， 取 决 于 碰撞 速度 、 和 车辆 的 总 
质量 以 及 缓冲 设备 的 性 能 。 缓 冲 设 备 只 能 部 分 抵消 碰撞 对 载荷 的 影响 。 

2) 液压 缓冲 恬 。 和 车 辆 满载 时 ， 液 压 缓冲 器 用 来 保证 其 整个 行程 上 的 稳定 减速 。 碰 撞 速 
度 为 8km/h 时 ,减速 度 大 约 是 28， 这 是 典型 值 ， 但 在 5% 的 碰撞 情况 下 碰撞 速度 达到 
15km/h 时 ,减速 度 会 增 大 到 4g。 
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D 弹 答 缓冲 器 。 车 辆 满载 时 ， 当 磁 撞 速度 处 在 Skm/h 和 15km/h 之 间 的 情况 下 ， 弹 得 
缓冲 器 将 造成 硬 磁 硬 ,尔后 i 
就 是 机 个 些 实 的 物体 相互 磁 。 ,| s 
撞 。 缓 神器 压缩 时 的 纵向 减 | 
速度 并 不 特别 大 ， 重 裁 车 辆 S 
为 1.5g EH, BREMA gT 
3g 上 下 ， 但 是 ， 一 旦 缓冲 器 2ST 
被 完全 压缩 ， 在 传统 松动 连 中 
接 车 辆 上 可 造成 大 到 15g 的 aj 
冲击 。 在 调 车 场 ，70% 以 上 0 ° = = — % = — % w q % w q @ ç q 9 ° n ° = 
的 碰撞 发 生 在 Skm/h 以 上 的 E 
速度 。 图 414 调 车 场 内 车 辆 碰撞 速度 分 布 


航空 运输 


—. 


(一 ) 航空 运输 的 尺寸 要 求 











轮 式 车 辆 的 外 廓 尺寸 应 符合 运输 机 舱 门 、 货 舱 长 度 等 尺寸 要 求 。 表 4-21 给 出 了 几 种 典型 
运输 机 与 伊 尔 -76 和 运 -8 的 货舱 尺寸 、 舱 门 尺寸 、 最 大 有 效 载 重 和 货舱 承重 的 对 比 。 表 4-22 为 


















































国内 常用 军用 运输 机 几何 尺寸 与 载 质 量 。 表 4-23 为 军用 直升机 内 部 尺寸 与 载 质量 。 
表 4-21 典型 运输 机 的 主要 技术 参数 
序 RNT INT 最 大 有 效 | 货舱 承重 
(m) 机 型 a 9 
= 长 /m | 宽 /m | 高 /m | 体积 /ms| 舱 门 宽 /m | 舱 门 高 /m | 载重 /kg | /(kg/m’) 
1 运 -8、 运 -8(C 13.5 3. 00 2.40 123. 30 3.19 2. 60 20000 800~3100 
2 伊 尔 -76 20. 0 DAG 3A) 236. 30 Beds 3. 40 50000 1450—3100 
š B747-200COMBI = = = 170. 00 2.60 L 70 77980 976 
5 56 2. 49 
4 B747-200F $= — k= 687. 00 3.40 S, 12 112989 == 
2.64 1.68 
5 B747-400COMBI = = = 120. 00 2.60 1. 68 75500 976 
z 64 2.49 
6 B747-400F 一 = = 7771, 8Ü 75500 732=- 1592 
S, 09 3. 40 
7 B747SP — = = 107. 62 2.64 L 78 43500 976 
3,40 HIS 
8 B767-200ER = == =s 99.20 3200 976 
1.78 ra 
3.40 ery 
9 B767-300 E =E == 99.20 36466 751 
1,78 ETA 
10 MD-11F == = == 607. 00 2.64 67 75000 732 






































© 1mile/h=z1. 6km/h, 
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( 续 ) 
H i Q 货舱 尺寸 BIRF 最 大 有 效 | 货舱 承重 
号 i 长 /m | %/m | 高 /m | 体积 /ms| 能 门 宽 /m | 舱 门 高 /m | 载重 /kg | /Ckg/m2) 
iï MD80 — 一 一 35. 48 .35 .27 17500 732 
2 A300-600 A n 37400 = 
sl .81 
13 A320-200 一 一 一 38. 80 1. 82 1. 25 19700 650 
14 A340-300 2.70 1. 60 49200 1462 
5 B737-300 一 一 一 30. 24 ,22 .30 15331 731 
6 安 -12 13.5 3. 00 2.40 | 123. 30 3.19 2.60 20000 一 
7 B707 一 一 一 78.00 27 -22 38100 976 
8 安 -26 人 2. 78 1.91 | 60.00 3.15 2.40 5500 一 
19 运 -7 11.1 2. 78 1.91 | 60.00 3.15 2.40 5500 400 
表 4-22 军用 运输 机 几何 尺寸 与 载 质量 
实用 货舱 尺寸 /mm 货舱 大 门 /mm 最 大 载 质量 货舱 大 门 离 地 面 高 
长 宽 高 宽 高 /t /mm 
运 -8、 运 -8C 12500 3000 2150 7760 2660 20.0 410 
伊 尔 -76 18000 3150 3000 3450 3400 50.0 2200 
安 -12 12500 3000 2150 7760 2610 20.0 410 
安 -26 10700 2190 1470 3150 2400 5.5 460 
运 -7 10700 2190 1470 3050 2400 4.7 1760 
表 4-23 军用 直升机 内 部 尺寸 与 载 质量 
货舱 /mm 舱 门 /mm 外 部 吊 挂 | 内 部 转载 | 起 吊 质量 | 地 板 接触 压力 
长 宽 高 位 置 宽 高 /kg /kg /kg /kPa 
米 8 5150 2340 1820 后 2340 1820 2500 4000 150 一 
米 17 | 5340 2340 1800 后 2340 1800 3000 4000 150 4. 2 
米 171 | 5340 2340 800 后 2340 800 4000 4000 150 4.2 
直 八 7000 900 830 后 2235 2910 5000 4000 275 8.6 
TE 3840 2160 380 侧 1730 370 3630 2800 272 14.3 
云雀 710 1800 1330 侧 1020 1210 750 581 175 == 
松鼠 2420 1650 1300 侧 600 1100 = = = 5.9 
侧 前 1140 1160 
直 九 2300 920 420 1600 1200 272 6.0 
侧 前 870 1160 






































轮 式 车 辆 的 质量 不 应 大 于 预定 运输 机 的 最 大 载 质量 ， 其 接地 压力 不 宜 大 于 飞机 地 板 的 许 
用 荷载 。 
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装 印 环 节 是 航空 运输 中 至 关 重 要 的 一 个 环节 。 





1. 机 场 装 卸 平台 


轮 式 车 辆 可 通过 机 场 装 伸 设备 实施 装 代 ， 要 求 车 辆 必须 与 机 场 装 伸 设 备 作业 能 力 相 匹 















































































































































配 。 机 场 装 御 设 备 主要 是 机 场 装 印 平台 ， 其 主要 技术 参数 见 表 4-24。 
表 4-24 机 场 装卸 平台 的 主要 技术 参数 
让 站 最 大 举 升 质量 前 平台 尺寸 /m 主 平台 尺寸 /m oe 
/kg 了 (长 ) | W ( 宽 ) | L (长 ) W ( 宽 ) 
B747、 DC-10、 L-1011, A-300, 
1 18100 4. 32 3. 25 7. 09 325 美国 |B707C、 B727C、 B727QL、 B737C、 
B737QL、DC-9F 
2 18000 4. 50 4. 68 8. 29 4.03 日 本 B747, DC-10F, A-300, L-1011, B767 
3 12000 3. 59 3. 40 6. 59 3.40 法 国 所 有 普通 飞机 及 B767、A310A 宽 体 飞机 
4 7000 3. 50 2. 61 5. 00 2. 62 法 国 所 有 普通 飞机 及 B767、A310A 宽 体 飞机 
B747、 DC-10、 L-1011, A-300, 
5 6800 美国 |B707C、 B727C、 B727QL、 B737C、 
B737QL、 DC-9F 
6 6800 一 一 2. 90 3. 00 中 国 伊 尔 -76、 运 -8C 
2. 运输 机 装 外 设 备 
运输 机 上 有 相应 的 装 御 设备 ， 如 伊 尔 -76、 运 -8 等 ， 以 下 为 典型 机 型 的 装 件 设备 : 
(1) 伊 尔 -76 
D 电动 吊车 四 部 ， 单 个 起 重 能 力 2. 5t， 同 时 使 用 时 起 重 能 力 10t。 
D 电动 绞车 两 部 ， 单 个 使 用 牵引 7. 5t 装备 物资 ;同时 使 用 配合 滑轮 组 ， 牵 引 30t 装备 
3 货 桥 四 块 ， 使 用 两 块 宽 货 桥 时 ， 人 允许 通过 的 装备 质量 不 超过 28t; 当 需 要 增加 货 








长 度 ， 两 块 宽 货 桥 和 两 块 窗 货 桥 同时 使 用 时 ， 人 允许 通过 的 装备 质量 不 超过 20t。 
4) 滚 道 在 货舱 地 板 和 和 斜 台 上 沿 飞 机 轴线 对 称 布置 四 条 ， 每 个 滑轮 所 能 承受 的 最 大 重量 


为 35kN。 
(2) 
1) 


运 -8、 运 -8C 


























2) 梁 式 是 车 一 部 ， 起 重 能 力 为 2. 3t{ 〈 仅 运 -8 飞机 设置 ) 。 
D 货 桥 分 主 货 桥 、 中 间 货 桥 和 辅助 货 桥 三 部 分 ， 主 货 桥 最 大 允许 集 载 200kN/m， 正 

常 使 用 人 荷载， 要 求 通行 的 轮 式 装备 质量 不 大 于 6t， 履 带 式 装备 质量 
4) 深 道 四 条 ， 四 条 深 道 所 能 承受 的 最 大 重量 为 74kN。 





(四 ) 航空 运输 的 国定 


伊 尔 -76 运输 机 常用 固定 器 材 有 系 留 链条 、 





超大 货物 固定 装置 等 。 固 定 需 材 的 主要 技术 参数 见 表 4-25。 


[li 
p 


动 绞 车 两 部 ， 同 时 使 用 配合 滑轮 组 ， 可 牵引 15t 以 下 的 装备 物资 。 


不 大 于 8t。 


、 超 长 和 
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表 4-25 伊 尔 -76 运输 机 固定 器 材 主 要 技术 参数 
序号 类 型 数量 尺寸 /m 负载 能 力 /kN 备 注 
E 长 度 分 2.6、1. 9 两 种 ， 
1 | 系 留 链条 | U% 最 短工 作 距 离 为 0. 45 170 
2 系 留 网 36 组 2.4X3.7 30 
3 系 留 带 18 根 3:7 15 
i 重 装备 系 1 套 防止 装备 向 机 
留 装置 头 方向 移动 
s | 超 长 和 超大 1 套 o 十 6N 〈 机 头 方向 ) 和 一 1N | 用 于 固定 5. 0 一 15. 5m 
货物 固定 装置 (机 尾 方向 ) 长 的 货物 
运 -8、 运 -8C 运输 机 常用 固定 器 材 有 系 留 钢 索 、 系 留 带 、 小 型 系 留 网 、 大 型 系 留 网 等 。 


固定 需 材 的 主要 技术 参数 见 表 4-26 。 
R 4-26 运 -8、 运 -8C 运输 机 固定 器 材 主 要 技术 参数 
数 















































序号 类 型 量 长 度 /m | 面积 /m? 负载 能 力 /t 
1 系 留 钢 索 36 根 4. 00 7.50 一 
2 系 留 带 棉 丝 带 53 根 ， 带 快 印 锁 系 留 根 丝带 22 根 7.50 = 15 
3 小 型 系 留 网 = = 2. 86 50 
4 大 型 系 留 网 = = 12.50 25 




















(五 ) 美军 车 辆 的 航空 运输 要 求 


1. 美军 飞机 运输 性 能 
美军 现役 运输 机 型 有 C-130、C-141、C-17、C-5 运输 机 等 ， 表 4-27 为 四 种 运输 机 对 美 
军 现役 战 车 的 运输 能 力 和 现役 战 车 的 基本 重量 和 尺寸 。 










































































表 4-27 战斗 车 辆 的 空运 
I 运输 数量 / 台 
战斗 装备 重量 /lb T X %# x m /inƏ £ 注 

C-130 | C-141 | C-17 C-5 
M1A2 ABRAMS 137400 356X144X121 0 0 1 1 

M109A6 PALADIN 56400 423X124X143 0 0 2 3 相当 于 593001b 
M109A6 ( 战 车 ) 63000 423X124X143 0 0 2 2 
M992A2 FAASV 46000 260X124X137 0 0 2 3 
M992A2 FAASV (RÆ) | 59000 260X124X137 0 0 2 3 
M270 MLRS 44000 276X117X103 0 1 2 4 
M2A2 ( 战 车 ) 66600 258X117X104 0 0 2 2 
M270 MLRS ( 战 车 ) 56300 276X117X103 0 1 2 3 
M93 FOX 38500 288X118X105 0 0 3 4 
M1117 ASV 26000 246X 101X102 1 1 4 5 
M113A3 23900 208X 100X 99 1 2 4 6 
AVENGER 10300 191X 86 X 104 多 5 8 16 
LAV-25 28400 252X 99X106 1 2 4 6 
LAV-AD 29000 256 X106X 106 1 2 4 5 








© 1lb==0. 454kg。 
© lin 一 0. 0254m。 










































































































































































` 100 ` 多 36 > 
表 4-28 为 各 类 支援 车 和 集装箱 的 重量 和 基 TAE PEE EJI. 
表 4-28 战术 及 战役 支援 车 的 空 
运输 数量 / 台 
支援 装备 重量 /lb 长 X 宽 X 高 /in 注 
C-141 | C-17 
M1070/M1000 ( 空 载 ) 90800 855 X144X145 0 1 
M1074 PLS (车 全 重 ) 88000 431X 96X129 0 1 
M1074 PLS (FR) 55000 431X 96 X 129 Í. 2 
M1074/M1076PLS (车 重 ) 71500 304X 96X 129 0 1 
M1074/M1076 PLS ( 空 载 ) | 137500 304X 96 X129 0 1 
M985 HEMTT (车 全 重 ) 60200 400X 96 X 105 0 2 
M985 HEMTT ( 空 载 ) 40000 400X 96 X 105 1 3 限定 C-BO 范围 
M985/M989A1 (车 全 重 ) 92900 707X 96X105 0 1 
M985/M989A1 (ZR) 50700 707X 96X105 2 
M1083 FMTV (车 全 重 ) 33500 278X 96X 106 4 5 
M1083 FMTV ( 空 载 ) 23500 278X96X106 2 5 
M923A2 (车 全 重 ) 31500 311X97X121 1 4 5 
M923A2 ( 空 载 ) 21500 311X97X121 2 6 
M1078 LMTV (车 全 重 ) 25300 255X 96 X106 1 5 
M1078 LMTV ( 空 载 ) 20300 255X 96 X 106 2 6 
M35A2C (车 全 重 ) 8500 265X 98 X98 2 6 
M35A2C ( 空 载 ) 3500 265X 98 X98 2 6 
M998A2 HMMWYV 10300 191 X86 X72 5 8 
20'ISO 集装箱 15000 240X 96X96 4 3 ZPE 
20'ISO 集装箱 35000 240X 96X96 2 3 = 334 
20'ISO 集装箱 5000 240X 96 X102 0 3 三 节 平 车 
20'ISO 集装箱 35000 240X 96 X102 0 3 三 节 平 靳 
PLS flatrack (empty-6 stack)| 4000 240X96X96 15 24 si 
PLS flatrack (GW) 39000 240X96>X96 1 3 
性 能 的 改变 不 能 反映 出 飞机 运载 量 的 部 分 减少 。 
R 4-29 为 各 类 特种 车 辆 装备 的 重量 和 基本 尺寸 ， 以 及 运输 机 的 空 i 
表 4-29 


4- 特种 车 辆 装备 的 空运 
运输 数量 / 台 












































特种 车 辆 装备 重量 /1b 长 X 宽 X 高 /in 注 
C-141 C17 
CRUSADER 129000 522X137X162 0 1 
AAAV 72500 360X144X126 0 1 
M2A3 BRADLEY 67000 258X117X117 0 1 
M2A3 BRADLEY (Applique)) 72000 258X117X117 0 1 
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( 续 ) 

特种 车 辆 装备 重量 /lb 长 X 宽 X 高 /in 备 注 
C-130 | C-141 | C-17 C-5 
HIMARS 33500 278X 96X106 1 1 4 5 
XM1120 LHS ( 空 载 ) 35500 422X 96 X 106 1 1 3 5 
XM1120 (部 分 载荷 ) 59300 422X 96 X 129 0 0 2 3 
XM1120 (车 全 重 ) 66000 422X 96 X 129 0 0 1 2 
MTVR ( 空 载 ) i 2 4 6 
MTVR (越野 ) 38200 1 1 3 4 
MTVR (公路 ) 44500 0 1 2 4 

注 : 性 能 的 改变 不 能 反映 出 飞机 运载 量 的 部 分 减少 。 





表 4-30 为 新 型 车 辆 的 重量 尺寸 和 运输 机 对 其 的 运输 能 力 。 
表 4-30 某 些 新 型 车 辆 的 空运 







































































运输 数量 / 台 
某 些 新 型 车 辆 重量 /lb 长 X 宽 X 高 /in 注 
C-130 | C-141 | C-17 C-5 
AGS L-1 37000 365X 100X106 1 1 3 4 
AGS L-3 52000 365X 130X120 0 0 2 3 适合 装甲 
FLYER 21 (unstacked) 7000 179X 80X60 2 5 10 14 多 架 C-130 ë jk 6 架 
LAV-105 31000 265X 107X109 0 0 4 5 
LAV IFV 36000 275X 107X109 0 0 3 4 
LAVATGM 29000 256X106X122 0 0 4 6 
LAV-III 38000 273X105X105 0 1 3 4 
PANDUR-90 33000 262X 98X119 0 0 3 5 
PANDUR IFV 26000 258X98X104 1 1 5 6 
PANDUR ATGM 26000 224X98X106 1 5 6 























2. 美军 未 来 战术 车 辆 系统 (FTTS) 的 空运 要 求 

美军 的 未 来 战术 车 辆 系统 (FTTS) 分 为 轻型 车 辆 (FTTS UV) 和 中 重型 车 辆 (FTTS 
MSV) 两 种 。FTTS 的 运输 要 求 : 在 全 球 范 围 内 可 通过 美军 现役 运输 机 C-130、C-17、C-5 
运输 ， 运 输 过 程 中 主 车 和 挂车 均 不 需要 解体 。 美军 运输 机 运输 标准 MIL-HDBK-1791 规定 了 
航空 运输 界限 值 ， 并 参照 MIL-STD-1366 执行 ， 车 辆 应 满足 美国 和 北约 部 队 执 行 的 标准 为 
MIL-STD-1366。FTTS 可 在 战区 间 使 用 C-17、C-5 进行 战略 部 署 和 机 动 运输 。 所 有 FTTS 
车 辆 应 能 随机 自动 测量 重量 、 轴 荷 和 重心 位 置 以 满足 水 陆 空运 输 所 要 求 的 自重 、 轴 荷 、 重 心 
的 要 求 。FTTS 车 辆 及 其 挂车 应 可 以 固定 在 运输 舱 的 地 板 或 甲板 上 。 升 降 平 台 和 捆绑 装置 应 
符合 标准 MIL-STD-209， 并 遵守 相应 固定 等 级 规定 。 升 降 平台 和 捆绑 装置 应 考虑 车 全 重 ， 
并 与 车 辆 的 有 效 载荷 不 相干 涉 。FTTS 车 辆 前 后 位 置 应 安装 吊 耳 。 

例如 FTTS 利用 C-130 航空 运输 的 主要 要 求 如 下 : 

UV: 一 架 C-130 可 运输 两 辆 UV 或 一 辆 UV 及 其 相应 挂车 ， 运 输 总 
























































不 超过 18.1 





二 
BH 
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sh ton? 〈 限 值 ) 和 15sh ton (目标 值 )。 在 用 所 有 现役 C-130 系列 运输 机 运输 时 UV ( 限 值 ) 或 
相应 挂车 〈 目 标 值 ) 都 可 利用 自身 动力 滚动 装卸 ， 并 安装 有 货物 隔离 操作 系统 和 滚 装 输送 央 。 

MSV: 一 架 C-130 可 运输 一 辆 MSV， 运 输 总 重量 不 超过 18. 1sh ton， 包 括 4sh ton 有 
效 载荷 〈 限 值 ) 和 6sh ton 有 效 载荷 (目标 值 ) 。 在 装载 或 运输 过 程 中 的 任何 时 刻 ，MSYV 都 
不 能 承受 超过 13000lb 的 轴 荷 和 超过 689. 5kPa 的 轮胎 气压 。 在 用 所 有 现役 C-130 系列 运输 
机 运输 时 MSV 〈 限 值 ) 或 相应 挂车 (目标 值 ) 都 可 利用 自身 动力 滚动 装卸 。 

FTTS 两 种 车 型 均 可 在 渡 板 角 为 15 的 情况 下 顺利 滚动 装 秃 ， 除 了 车 轮 与 地 面 、 渡 板 和 
机 舱 地 板 有 接触 外 ，FTTS 车 辆 其 余 的 任何 部 位 与 机 舱 不 得 有 任何 接触 。 滚 动 装 务 过 程 中 
FTTS 车 辆 所 有 部 件 与 地 面 、 渡 板 和 机 舱 地 板 之 间 至 少 留 有 lin 的 间 际 。 图 4-15 一 图 4-17 为 
C-130、C-5 和 C-17 运输 机 对 车 辆 的 运输 情况 。 


a ` 



































图 4-16 ”美军 利用 C-5 运输 机 对 车 辆 进行 运输 























© 1sh ton= 907. 185kg. 


第 四 章 ”多 轴 汽 车 机 动 性 综述 + 103 ° 











图 4-17 美军 使 用 C-17 运输 机 对 车 辆 进行 运输 
对 FTTS MSV 进行 海陆 空运 输 时 ， 最 低 要 求 : 工作 人 员 使 用 随机 工具 和 装备 完成 装 御 
总 时 间 不 得 超过 30min; 未 来 方向 是 在 不 使 用 工具 的 情况 下 不 超过 15min。 








(六 ) 航空 运输 中 的 振动 与 冲击 


1. GJB 3493 一 1998 中 的 规定 

在 航空 运输 中 ， 当 采用 喷气 式 飞 机 运输 时 ， 经 受 宽带 随机 振动 ， 它 是 由 飞机 的 起 飞 、 着 
落 、 滑 跑 时 跑道 对 飞机 的 激励 ， 发 动 1 
机 振动 、 发 动机 喷气 噪声 以 及 气流 激 





























励 等 因素 产生 的 。 当 采用 螺旋 桨 飞机 。 宣 
运输 时 ， 其 振动 由 宽带 随机 释 加 窄带 S oa 
随机 所 组 成 ， 宽 带 随机 振动 的 起 因 与 Š 
喷气 式 飞 机 相似 ， 尖 峰 形式 的 窄带 随 š 
机 是 由 螺旋 桨 时 所 带动 的 旋转 压力 场 党 
引起 的 。 E 
(1) 喷气 式 运输 机 ”喷气 式 运输 
机 的 振动 频率 范围 为 10 一 2000Hz。 Se e =... 
喷气 式 运输 机 的 宽带 随机 振动 量 值 见 T S 
表 4-31， 其 加 速度 谱 密 度 谱 图 如 图 4-18 ”喷气 式 运输 机 的 宽带 随机 振动 加 速 
图 4-18 所 示 。 度 谱 密度 谱 图 
R 4-31 喷气 式 运 输 机 的 宽带 随机 振动 量 值 
加 速度 谱 密 度 极 值 /[(m?/s*)/Hz] 加 速度 谱 密 度 极 值 /[(m?/s*)/Hz] 对 应 频率 /Hz 
0 10 10 
0. 10 170 
18, 56 0.40 250 
0.40 530 
Ú, 05 2000 











(2) 螺旋 浆 运 输 机 “螺旋桨 运 输 机 的 振动 为 宽带 随机 加 窗 带 随机 振动 ， 频 率 范 围 为 
10—2000Hz, 
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随机 振动 量 值 见 表 4-32， 其 加 速度 谱 密度 谱 图 如 图 4-19 所 示 。 
表 4-32 螺旋 桨 运输 机 的 宽带 随机 加 窄带 随机 振动 量 值 
总 均 方 根 加 速度 / (m/s?) 加 速度 谱 密 度 极 值 /[(m?/s*)/Hz] 对 应 频率 /Hz 
0.04 10267 
20. 00 67==74 
0,50 74=~135 
5.00 135149 
32.5 0.50 149~202 
S. 00 202 一 223 
0.50 229210 
20. 00 270 一 298 
0. 04 298 一 2000 
在 航空 运输 中 ， 起 飞 、 着 陆 以 及 空投 等 
都 会 产生 一 定 的 冲击 。 航 空运 输 的 冲击 响应 a 
谱 数据 ,峰值 加 速度 为 100m/s: ， 交 越 频率 l 
为 40Hz， 相 应 后 峰 锯 肯 波 的 脉冲 持续 时 间 “至 
为 10—11ms, Ü 1} 
2. 英国 航空 运输 环境 研究 | 
装备 作为 载荷 由 固定 翼 喷 气 式 飞机 运输 S 
时 ， 有 关 的 机 械 条 件 是 缓和 的 ， 影 响 它 的 激 2 “| 
振 ， 主 要 产生 于 空气 动力 和 飞机 本 身 的 动 T 
力 。 固 定 翼 喷气 式 飞机 机 内 载运 的 载荷 ， 其 。 oo | | E 
响应 一 般 具 有 高 斯 宽带 随机 运动 的 特征 ， 释 SO 
加 的 周期 分 量 可 能 刚刚 可 见 。 这 种 周期 分 量 a 螺旋 桨 运输 机 宽带 随机 加 窄带 随机 








结构 机 械 传递 的 。 


是 由 发 动机 涡轮 内 的 旋转 件 产生 并 通过 飞机 














振动 的 加 速度 谱 密 度 谱 图 





上 述 激 振 源 产 生 激 振 的 程度 取决 于 飞行 状态 。 有 4 种 飞行 状态 ， 即 起 飞 、 怜 升 、 巡 航 和 降 


落 。 图 4-20 以 功 谱 密度 形式 ， 
并 以 后 置 发 动机 式 VC10 K 
机 为 例 ， 示 出 这 些 状态 的 振 
动 严 酷 度 。 相 应 的 grms 值 如 
图 4-21 所 示 。 图 4-22 所 示 为 
C-130 飞机 机 身 方向 振动 严 
酷 度 变化 示例 。 

1) 起 飞 : 起 飞 时 发 4 
强烈 的 振动 ， 但 仅 持续 很 
的 时 间 ， 如 25s。 滑 行 产生 
低 严 酶 度 的 振动 ， 一 般 包括 
在 起 飞 产生 的 振动 之 内 。 
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图 4-20 VC 喷气 式 运 输 机 的 振动 谱 
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2) 爬升 : 爬升 中 ， 当 对 动力 装置 的 需求 甚 高 时 ， 可 能 发 生 明 显 的 强烈 振动 。 但 是 ， 严 








酷 度 不 可 能 超过 起 飞 时 的 振动 。 垂直 轴 : 回 机 身后 段 口 机 身 中 段 
3) 巡航 : 巡航 状态 相关 的 起 飞 


振动 严酷 度 是 低 的 ， 这 主要 是 因 
为 飞行 动力 压力 相对 较 低 的 缘 
故 。 还 有 ， 飞 机 机 动 的 效应 ， 例 巡航 


如 转弯 TAERAA u uuu; AGGRE 


IEF 












































振动 响应 ， 虽 然 它们 可 能 把 最 大 0 Ol 02 03 04 05 06 07 
的 负荷 加 在 限制 系统 上 。 如 果 使 总 grms(3.5~2000Hz) 

用 阻 流 板 或 者 裤 辟 提供 空气 制 图 4-21 不 同 运输 方式 ，VC10 喷气 式 运输 机 

动 , 那 就 会 发 生 低 频 振 动 ， 但 上 两 个 位 置 振动 严酷 度 变 化 示例 

是 ， 下 降 时 产生 的 振动 ， 一 般 可 uo 

以 忽略 不 计 。 


T 


4) 降落 : 降落 时 能 够 产生 
两 种 明显 的 激 振 ， 即 着 地 产生 有 瞬 
时 激 振 ， 反 推力 产生 一 种 振动 激 
振 。 瞬 时 振动 严酷 度 可 达 lg M£ 
值 ， 并 具有 衰减 正弦 曲线 的 特 
征 。 但 是 瞬时 振动 有 时 是 如 此 之 
低 ， 以 至 于 不 能 与 振动 幅度 区 别 

































































开 来 。 反 推力 中 的 振动 能 超过 起 隔 框 站 位 /in 
飞 时 的 有 关 振 动 严酷 度 ， 虽 然 持 图 4-22 C-130 飞机 机 身 方向 振动 严酷 度 变 化 示例 
续 时 间 更 短 GE: 所 有 数据 均 测 自 垂直 轴线 ) 











按照 实测 的 振动 响应 总 grms 值 (5 一 2000Hz) ， 预 计 垂直 轴 和 水 平 轴 的 振动 严酷 度 将 类 
似 ， 并 且 常 常 〈 但 不 一 定 ) 比 纵 轴线 大 50% 左 右 。 


三 、 空 投 性 能 


空降 空投 作战 是 现代 战争 中 重要 的 作战 模式 之 一 。 空 降 空投 作战 以 其 机 动 性 、 灵 活性 、 
突然 性 、 隐 项 性 等 特点 ， 在 现代 战争 中 尤其 是 战争 初期 夺取 战机 ， 占 据 主 动 权 发 挥 着 重要 的 
作用 。 

车 辆 的 空投 性 能 是 指 车 辆 能 够 安 人 全、 快速、 准确 地 从 飞机 中 投 送 到 指定 地 点 ， 不 发 生 致 
命 的 损伤 ， 能 够 继续 执行 作战 任务 的 能 力 。 军 用 车 辆 空投 性 的 好 与 二 直接 决定 了 军用 车 辆 作 
战 效 能 的 大 小 。 作 为 现代 战争 中 武器 装备 系统 作战 平台 ， 担 负 着 武器 系统 、 人 员 、 物 资 运输 
的 重要 任务 ， 军 用 车 辆 空投 落 到 战场 上 ， 能 否 满足 空投 性 的 要 求 ， 开 得 动 ， 无 损坏 ， 是 决定 
训练 、 作 战 任 务 完成 与 否 的 关键 。 当 前 各 国 均 加 强 了 对 空降 兵 及 空降 、 空 投 装备 的 研究 与 投 
入 ， 针 对 我 国 军用 车 辆 空投 性 研究 现状 ， 迫 切 要求 提 高 我 国 军用 车 辆 空投 性 研究 水 平 ， 以 增 
强 空 降 空投 作战 能 
由 于 空降 空投 作战 是 现代 战争 中 重要 的 作战 模式 ， 因 此 轮 式 战术 车 辆 是 否 具有 良好 的 空 
投 性 能 具有 重要 的 意义 。 
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车 辆 的 空投 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ; 
根据 和 车辆 的 重量 、 斥 才 和 结构 特点 ， 选 择 货 台 和 缓冲 装置 ， 并 进行 
回 ; 根据 车 辆 、 货 台 和 组 


(1) 地 面 准备 阶段 


缓冲 装置 的 安装 ， 然 后 ， 对 车 辆 进行 捆绑 和 加 








相应 的 伞 具 。 将 准备 好 的 车 辆 以 及 各 
种 附件 运送 到 飞机 的 货舱 内 ， 并 进行 
安装 和 固定 。 

(2) 空投 阶段 图 4-23 所 示 为 
空投 阶段 的 示意 。 当 飞机 到 达 预 定 地 
点 上 空 后 ， 打 开机 舱 ， 先 由 牵引 伞 将 
车 辆 由 机 舱 中 牵 出 ， 此 时 ， 人 镍 具 的 对 
称 中 心 线 与 地 球 表面 的 垂直 线 之 间 呈 
大 约 为 一 900" 的 垂直 摆 角 。 当 车 辆 离 
开机 舱 下 落 时 ， 主 伞 开 始 展开 ,牵引 
企 逐 渐 脱 离 ， 当 主 伞 达到 最 大 张 开 
时 ， 车 辆 将 承受 较 大 拉 紧 冲力 ， 此 时 
车 辆 的 垂直 摆 角 将 减 小 并 趋 于 零 。 当 
摆 过 零点 后 ， 又 向 正 的 方向 摆动 到 最 







































































缓冲 装置 的 总 质量 配备 





i: 








Y A 





图 4-23 空投 阶段 示意 


大 位 置 〈 后 摆 角 )， 然 后 车 辆 开始 处 于 摆动 状态 ， 摆 动 的 幅度 越 来 越 小 ， 直 到 摆 角 趋 近 零 的 


稳定 状态 ， 





这 一 过 程 称 为 稳定 的 过 程 。 在 此 过 程 中 , 








日 于 主人 镍 的 减速 作用 ， 车 辆 的 下 落 速度 











在 逐渐 减 小 ， 当 车 辆 下 落 到 一 定 高 度 时 ， 速 度 将 处 于 稳定 状态 直到 落地 。 落 地 时 整个 装备 将 


RREK A h h 2k 4 , 














(3) 拆除 阶段 ”车 辆 落地 后 ， 地 面 人 员 经 过 对 目标 车 辆 的 定位 、 寻 找 后 到 达 车 辆 的 降落 
地 ， 解 除 辅助 捆绑 装置 ， 将 车 辆 与 货 台 脱离 ， 检 查 并 起 动车 辆 。 











(二 ) 空投 的 性 能 要 求 及 评价 


对 空投 的 基本 要 求 是 安全 、 准 确 和 高 效 。 


(1) 地 面 准备 阶段 














要 求 完 成 准备 的 操作 时 间 越 少 越 好 。 操 作 的 时 间 包 括 缓 冲 法 置 加 热 











操作 、 和 车辆 的 捆绑 加 固 操作 、 伞 具 的 捆绑 操作 和 装机 操作 等 。 

(2) 空中 飞行 阶段 定性 的 要 求 : 车 辆 装备 牵 出 机 舱 时 不 能 影响 飞机 的 安全 ， 装 备 下 落 
过 程 中 能 够 保持 稳定 的 下 落 姿态 ， 和 车 辆 装备 与 个 具 之 间 不 能 发 生 缠 绕 。 

定量 要 求 ， 如 果 将 空投 的 路 线 称 为 降落 轨迹 的 话 ， 在 该 轨迹 的 各 个 点 的 紧 绳 力 、 下 落 速 
度 、 氛 角 等 必须 符合 规定 的 要 求 。 降 落 轨迹 的 获得 是 通过 地 面 上 的 摄像 头 跟踪 拍摄 车 辆 的 运 


动 轨迹 然后 通过 计算 得 到 。 轨 迹 可 用 三 维 坐 标 (z, y; z) 表示 ， 其 中 > 轴 














的 方向 与 重力 一 











Be, x 轴 和 y 轴 分 别 为 东西 向 和 南北 向 。 降 落 的 轨迹 与 时 间 的 关系 也 同时 得 到 ， 这 样 就 可 以 





得 到 速度 和 加 速度 。 通 过 降落 轨迹 可 以 得 到 一 些 习 











之 间 的 紧 绳 力 、 下 落 速 度 、 摆 角 等 。 








EE 要 参数 ， 例 如 降落 例 与 车 辆 (包括 货 台 


紧 绳 力 是 悬挂 负荷 在 空投 时 承受 的 第 一 次 较 大 的 冲击 力 ， 发 生 于 主 伞 尚未 展开 ， 而 人 锌 强 
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已 完全 展 紧 之 际 。 此 时 展 锌 的 减速 度 较 大 而 悬挂 负荷 的 减速 度 较 小 ， 两 者 间 存 在 着 速度 差 ， 
当 伞 绳 完全 展开 时 ， 速 度 差 突 然 降 至 零 ， 因 而 产生 冲击 。 如 果 忽 略 沿 y 方向 的 运动 ， 只 考 
BE zz 平面 内 运动 的 话 ， 设 紧 强 合力 为 尸 ， 根 据 牛 顿 定 律 ， 紧 绳 合力 在 水 平 工 方向 和 > Jr 
向 的 分 量 分 别 为 























Psing =— Md:x / dz (4-5) 
Pecos0 =— M(d°z/d#° + g) (4-6) 

则 总 的 紧 绳 合力 为 两 个 分 量 的 矢量 和 : 
P =— M| (d r/d)? + (g + dz/di) J? (4-7) 


式 中 P kf 〈 车 辆 、 货 架 等 ) e J Z 28 JJ; 
M- 一 一 悬挂 质量 ; 
载荷 沿 二 方向 的 坐标 ; 































































































和 
z 一 载荷 沿 z 方 向 的 坐标 ; 
g 重力 加 速度 。 
0 为 拉 伸 合力 与 重力 加 速度 方向 之 间 的 角度 ， 即 垂直 摆 角 : 
0 = arctan[ — (d° z/d#)/ (g 十 电 z/d2)] (4-8) 
有 时 紧 绳 合力 常用 悬挂 质量 来 除 ， 得 到 相对 紧 绳 合力 〈 单 位 为 ms 2), RH (Peak 
Drag) 是 指 车 辆 在 降落 过 程 中 ,降落 100 
伞 对 车 辆 的 最 大 紧 绳 合力 。 图 4-24 所 Ql T 
示 为 某 次 实际 空投 的 结果 ， 图 中 显示 $ al 
了 相对 紧 绳 合力、zz 平面 和 yx 平面 Z LQ QQ A ,i A a 
内 的 摆 角 随时 间 变 化 ， 从 中 可 以 看 到 S -oF Y / ` 
相对 紧 强 合力 在 8s 左右 达到 最 大 值 ， -ol l 
摆 角 随 着 时 间 的 延长 而 逐渐 趋 于 在 零 -so | 
把 角 附 近 摆动 。 图 4-25 所 示 为 摆 角 与 OS o 


水 平 速 度 的 变化 关系 的 实测 曲线 ， 从 
中 可 以 看 出 在 空投 过 程 中 由 于 侧 风 影 
响 而 产生 的 水 平 飘 移 的 程度 ， 两 者 最 终 将 趋 于 稳定 状态 。 

在 车 辆 下 降 过 程 中 ， 速 度 会 随 着 高 度 的 降低 而 下 降 ， 当 速度 第 一 次 到 达 最 低 点 时 的 速度 
值 (First Minimum Cargo Speed) 和 40 
相应 的 下 落 高 度 值 (落差 ，Altitude 20 
Loss) 是 重要 的 指标 。 我 们 把 车 辆 从 0 
飞机 中 牵引 出 货舱 至 车 辆 达到 第 一 个 -20 
速度 最 低 值 时 所 经 过 的 落差 值 称 为 最 40 
小 落差 (Minimum Altitude Loss), _60 
当 车 辆 到 达 最 小 落差 点 时 ， 就 意味 着 -80 
车 辆 的 动能 最 小 ， 在 此 之 前 落地 将 很 100 
容易 导致 车 辆 的 损坏 。 从 国外 某 车 辆 -2 s, 
空投 过 程 测量 的 数据 图 4-26 中 可 以 水 平 速度 /fys) 
看 出 当 落 差 达 到 大 约 90m 时 ， 下 降 图 4-25 垂直 角度 与 载荷 水 平 速度 的 关系 


El 4-24 RAJ, ð ó, 的 关系 
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的 速度 〈 虚 线 所 示 ) 第 一 次 达到 最 小 。 
着 陆 冲 击 是 车 辆 承受 的 最 严重 的 载荷 。 大 多 数 系统 选 定 的 下 降 速 率 为 7. 62m/s (在 文献 
L9] 中 要 求 车 辆 能 经 受 8.7m/s Z 250 


























右 ), 最 高 可 承受 高 达 9m/s 的 着 速 。 200F【、 

试验 表明 当 降落 速度 约 为 9.14m/s 加 O N 

时 ， 在 货架 上 测 得 的 着 陆 冲击 力 高 达 时 O wa 

100g。 车 辆 的 悬 架 系统 通常 不 设计 成 必 | 
可 以 承受 这 样 大 的 冲击 力 。 EER E so \ 











冲击 力作 用 下 ， 甚 至 车 架 或 车 身 都 可 -100 





1 l 1 1 l 1 
0 100 200 30 400 500 60 70 800 


























能 受到 严重 的 破坏 。 利 用 特殊 的 缓冲 








mii 





空投 的 另 一 重要 指标 是 车 辆 到 达 指 定 地 点 的 精度 和 准确 度 。 空 投 的 精度 和 准确 度 受 多 种 
因素 的 影响 ， 主 要 有 天 气 条 件 、 空 投 器 具 的 性 能 、 飞 行 员 和 领航 员 的 经 验 等 。 应 该 指出 的 是 
以 上 参数 均 是 随机 的 变化 量 ， 因 此 实际 的 量 值 只 能 用 试验 和 统计 的 方法 来 得 到 。 为 了 摸 清 以 
上 重要 参数 的 变化 范围 ， 美 军 进行 了 大 量 的 试验 研究 ， 以 下 为 一 个 试验 的 例子 。 该 试验 中 美 
军 分 别 采用 两 个 G-12E 型 降落 人 镍 ， 悬 挂 重量 为 1012. 5kg MZEE., E JEME AN 
1575kg。 试 验 的 部 分 结果 见 表 4-33 一 表 4-37。 

表 4-33 ”两 个 G-12E 降落 伞 组 的 峰值 拉力 统计 数据 


































































































日 期 空投 号 | 降落 伞 数 | 落差 /ft | 载荷 速度 / (ft/s)| 释放 时 间 /s | 峰值 拉力 (fps * 2) EHE BEC) 

1989. 11. 30 0-071 2 68. 9 100. 4 7.4 74.6 —74, 3 
989. 10. 20 0-017 2 144. 7 102. 0 9.0 76.1 —68.5 
1989.11.16 0-053 2 73.0 108. 9 7.0 82.5 —70. 1 
989. 10. 20 0-016 2 131.0 96.0 6.8 85.2 —68. 2 
989. 10. 20 0-019 2 176.4 71.4 9.2 75.0 一 59. 2 
989. 10. 20 0-018 2 72.5 97.0 2.6 74. 0 —71. 0 
989.11.16 0-052 2 70.1 117.1 7.8 81.0 —70. 2 
平均 值 105.2 99.0 8.0 78.3 一 68. 8 

偏差 41. 3 13. 2 0.9 4, ] 
偏差 百分比 39. 3% 11.3% 4.3 

K 4-34 两 个 G-12E 降落 伞 组 的 第 一 次 最 小 载荷 速度 统计 数据 





















































日 其 空投 号 | 降落 伞 数 | 总 重 /lb | 悬挂 质量 /lb | 落差 /ft | 释放 时 间 /s | 载荷 速度 (fps) | MEMEC) 
1989.11.30 | 0-071 2 2520 2250 223.0 11.8 20. 0 28.0 
1989. 10. 20 | 0-017 2 2520 2250 320. 0 14.0 27.1 24.3 
1989.11.16 | 0-053 2 2520 2250 245.0 12. 3 38. 3 35. 0 
1989. 10. 20 | 0-016 2 2520 2250 275.0 11.8 30.0 22. 9 

© 1ft=0. 3048m, 
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( 续 ) 
日 期 空投 号 | 降落伞 数 | 总 重 /lb | 悬挂 质量 /lb | 落差 /ft | 释放 时 间 /s | 载荷 速度 (fps) | 回 摆 角 度 /(°) 
1989. 10. 20 0-019 2 2520 2250 310.0 14.2 22.1 25.9 
1989. 10. 20 0-018 2 2520 2250 250.0 13. 4 27.1 22.1 
1989.11.16 0-052 2 2520 2250 260.0 13.6 33.8 30.0 
平均 值 270. 4 13.0 28. 4 26. 8 
偏差 30. 7 1.0 5.9 
偏差 百分比 11.4% 20. 8% 4.2 
考虑 安全 系数 的 落差 331.9 
表 4-35 三 个 G-12E 降落 伞 组 的 峰值 拉力 统计 数据 
日 期 空投 号 | 降落 伞 数 | 落差 /ft | 载荷 速度 /(Cft/s) 释放 时 间 /s 峰值 拉力 (fps * 2) | 回 摆 角 度 /(?) 
1989. 11. 20 | 0-056 3 171.7 83. 4 9.0 88. 6 —60. 8 
1989. 11. 20 | 0-057 3 151. 9 85. 1 9.2 91.6 一 66. 0 
1989. 11. 20 | 0-055 3 153. 5 80. 0 8.6 82.7 —64. 2 
1989. 11. 20 | 0-054 3 182. 5 73.9 9.4 90.6 —60. 2 
平均 值 164. 9 80.6 9.1 88.1 —62.8 
偏差 12.8 4.3 0.3 3.4 2.4 
偏差 百分比 7.8% 3.3% 
1989. 10. 14 | 0-038 3 77.4 103. 9 7.2 89. 1 —70.1 
1989. 10. 14 | 0-040 3 81.8 106. 8 7.8 84.7 —67. 6 
1989.10.14 | 0-041 3 104. 2 84.3 8.2 87.1 —63. 8 
1989.10.14 | 0-039 3 127.0 94.2 7.4 94.3 —65.5 
平均 值 97. 6 97. 3 7.7 88.8 —66. 8 
偏差 19.8 8.8 0.4 3.5 2.4 
偏差 百分比 20.3% 5.0% 
1989. 12. 28 | 0-125 3 
1989. 11. 30 | 0-072 3 99. 4 112. 1 8.0 91.1 一 73.0 
1989. 12. 28 | 0-126 3 149. 3 91.8 8. 4 91.5 —66. 4 
1989. 11. 30 | 0-039 3 112. 4 131. 6 7.6 93.9 一 73.9 
平均 值 120. 4 111. 8 8.0 92.2 =i 
偏差 21. 14 16. 25 0. 33 1. 24 3. 34 
偏差 百分比 17.6% 4.1% 
1989.12.06 | 0-073 3 100. 7 191.2 8.2 84.5 —76. 9 
1989. 12.06 | 0-074 3 43. 4 114. 3 8. 8 97.8 一 77.5 
1989. 12.06 | 0-075 3 119. 0 113. 0 7.6 93.6 —76.5 
1989.12.06 | 0-076 3 131.7 112.7 9.8 89.3 一 75.0 
平均 值 98.7 117.8 8.6 91.3 —76.5 
偏差 33. 8 7.8 0. 8 4.9 0.9 
偏差 百分比 34.2% 9.4% 























表 4-36 三 个 G-12E 降落 伞 组 的 第 一 次 最 小 载荷 速度 的 数据 统计 
2 

































































































































































日 期 空投 号 降落 伞 数 | 落差 /ft 载荷 速度 /(ft/s) 释放 时 间 /s 回 摆 角 度 /(°) 
1989. 11. 20 0-056 3 313.0 8.3 13.8 38. 3 
1989. 11. 20 0-057 3 306.0 18. 3 14. 4 23. 3 
1989. 11. 20 0-055 3 293.0 3. 3 13. 6 28. 3 
1989. 11. 20 0-054 3 312.0 7.0 4. 2 24. 2 

平均 值 306.0 6. 8 4. 0 28.5 
偏差 8.0 2.0 0. 3 6.0 
偏差 百分比 2.6% 12.2% 
最 小 AGL 321.9 
1989.10. 14 0-038 3 230.0 7.0 1.9 37.0 
1989. 10. 14 0-040 3 240.9 1.7 12. 6 29. 2 
1989. 10. 14 0-041 3 240.0 11. 4 13. 1 27.1 
1989. 10. 14 0-039 3 275.0 15.8 12. 0 3T 
平均 值 246.5 14.0 12. 4 31. 2 
偏差 17.0 多 0.5 3.7 
偏差 百分比 6.9% 17.7% 
最 小 AGL 280.5 
1989. 12. 28 0-125 3 
1989. 12. 30 0-072 3 283.2 27.0 12.8 28.0 
1989. 12. 28 0-126 3 305.0 18.8 13.6 22.5 
1989. 12. 30 0-069 3 299.0 30. 0 12. 2 23.6 
平均 值 295.7 25. 3 12. 9 24.7 
偏差 9.19 4.76 0.57 2.37 
偏差 百分比 3.1% 18.8% 
最 小 AGL 314.1 
1989. 12. 06 0-073 3 312.0 36.7 14.7 34.2 
1989. 12. 06 0-074 3 268.0 29.5 15. 4 12.5 
1989. 12. 06 0-075 3 327.0 29. 2 3.4 33.3 
1989. 12. 06 0-076 3 314.0 29. 2 5.1 32.5 
平均 值 305. 3 31.1 4.7 28.1 
偏差 22, 9 S 2 0.8 9.0 
偏差 百分比 7.3% 10.3% 
最 小 AGL 349.8 
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R 4-37 G-12E 降落 伞 空投 系统 演示 的 数据 摘要 






































































































































类 别 参数 落差 /ft | 释放 时 间 /s| 载荷 速度 / (ft/s) | 变化 角度 /C) 
平均 值 270. 4 13.0 28.4 26.8 
偏差 30.7 o 5.9 4, 2 
G-12E 降落 伞 〈2250lb 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 11.4% 20.8% 
安全 系数 331. 9 
平均 值 267. 9 12.5 26.0 
偏差 26.5 23.0 3.9 
G-12E 降落 伞 (35001b 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 9.9% J, 4 15.1% 
安全 系数 321. 0 4.2 
平均 值 306. 0 14.0 16. 8 28.5 
偏差 8.0 0. 3 2.0 6. 0 
G-12E 降落 使 (21151b 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 2.6% 12.2% 
安全 系数 321. 9 
平均 值 246. 5 12. 4 14. 0 31.2 
偏差 17.0 0.5 2.5 3.7 
G-12E 降落 伞 (21751b 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 6.9% 17.7% 
安全 系数 280. 5 
平均 值 295. 7 12.9 25.3 24: 7 
偏差 9.19 0.57 4.76 2. 37 
G-12E 降落 使 (49681b 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 3.1% 18.8% 
安全 系数 314.1 
平均 值 305.3 14.7 31.1 28.1 
偏差 22.3 0.8 32 9. 0 
G-12E yí 〈5000lb 平均 悬挂 质量 ) 
偏差 百分比 | 7.3% 10.3% 
安全 系数 349. 8 




















试验 表明 : 在 使 用 两 个 或 三 个 降落 伞 的 情况 下 ， 在 大 约 90m 时 达到 稳定 。G-12E 降落 
伞 对 于 5000lb 以 下 重量 的 载荷 完全 可 以 满足 空投 的 要 求 。 

(3) 拆除 阶段 ”车 辆 落地 后 ， 车 辆 应 该 保持 正常 的 姿态 ， 尽 量 防止 深 翻 的 情况 发 生 ， 否 
则 将 增加 地 面 人 员 解 除 车 辆 约束 使 车 辆 行驶 的 困难 。 地 面 人 员 解 除 辅助 捆绑 装置 后 ， 将 车 辆 
与 货 台 脱离 ， 检 查 并 起 动车 辆 。 这 段 时 间 应 该 越 短 越 好 。 车 辆 空投 到 地 面 后 ， 应 该 不 发 生 致 
命 的 损伤 ， 应 能 开 得 动 ， 能 够 继续 执行 作战 任务 。 

空投 的 成 本 也 是 要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 例 如 为 了 要 减 小 最 小 落差 .可 以 采用 面积 较 大 
人 金 羡 的 人 金具 ， 这 样 成 本 就 会 增加 。 


(三 ) 空投 的 缓冲 技术 


在 车 辆 空投 落地 时 将 承受 较 大 的 地 面 冲击 载荷 ， 一 般 来 说 单 靠 车 辆 本 身 的 承载 部 件 很 难 
保证 不 发 生 零 部 件 的 损坏 。 因 此 人 们 设计 各 种 缓冲 装置 来 吸收 车 辆 落地 时 的 能 量 ， 防 止 或 限 
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制 车 辆 部 件 受到 的 损坏 。 与 缓冲 装置 相关 的 技术 就 成 为 空投 能 否 成 功 的 关键 技术 。 以 下 介绍 
几 种 空投 缓冲 技术 。 

(1) RES (honeycomb) 纸 蜂 罕 是 一 种 用 蜂窝 状 纸 制 材料 制作 的 一 次 性 使 用 的 缓冲 
装置 ， 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 缓 冲 性 能 好 、 反 弹 小 等 优点 ， 缺 点 是 不 能 重复 使 用 ， 操 作 使 
用 时 需要 进行 分 制 、 组 合 、 安 装 等 ， 工 作 量 较 大 ， 费 时 ， 不 利于 车 辆 的 快速 装配 和 拆 印 。 纸 
蜂 窜 一般 装 在 载 货 平台 和 车 辆 之 间 。 

纸 蜂窝 的 物理 特性 为 : 当 外 力 达 到 屈服 应 力 时 ， 纸 蜂窝 将 产生 塑性 变形 ， 吸 收 能 量 ， 起 
到 缓冲 减 振 的 作用 。 图 4-27a 所 示 为 某 纸 蜂 窝 的 应 变 应 力 变化 曲线 。 从 中 可 以 看 出 当 纸 蜂窝 
变形 时 ， 开 始 为 弹性 变形 ， 当 应 力 达 到 一 定 值 时 ， 纸 蜂窝 发 生 届 服 进入 塑性 变形 阶段 ， 在 这 
一 阶段 将 吸收 装备 的 大 部 分 动能 。 当 纸 蜂 帘 完 全 被 压 省 并 压 实 时 ， 应 力 又 急剧 增加 ， 此 时 纸 
蜂 窜 的 缓冲 效果 减弱 。 在 最 大 应 力 为 70% 左 右 时 纸 蜂 帘 应 力 -应 变 曲 线 基本 为 矩形 ， 在 应 变 
达到 75%~85% 时 应 力 急 剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 “饱和 ”现象 。 所 以 实际 进行 缓冲 垫 的 设 
计时 ， 应 使 应 变 处 于 60%~70% 范 围 内 ， 使 纸 蜂 窒 在 较 大 的 应 变 范围 内 应 力 只 发 生 较 小 的 
变化 。 图 4-27b 所 示 为 某 纸 蜂窝 特性 的 实测 曲线 ， 从 中 可 以 看 出 当 应 力 达到 大 约 3 X105kPa 
时 ， 纸 蜂窝 发 生 届 服 进入 塑性 变形 阶段 。 表 4-38 为 某 纸 蜂 窗 的 物理 特性 。 
aot 
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图 4-27 纸 蜂 窜 特性 曲线 
表 4-38 纸 蜂窝 的 物理 特性 























边 长 /mm 孔径 比 密度 /(kg/ms) 平面 压缩 强度 /MPa 剪 切 强度 /MPa 
8.5 0.8 245 0.31 0. 24 


以 下 为 缓冲 方案 的 设计 步骤 : 

1) 先 选 择 一 个 车 辆 允许 的 G 值 (G 值 定义 为 物体 的 加 速度 与 重力 加 速度 之 比 )。 

2) 根据 G 值 和 物体 的 总 重量 计算 所 需 的 纸 蜂 窒 总 面积 。 

3) 在 车 辆 下 部 的 不 同 部 位 布置 纸 蜂窝 ， 一般 选择 承载 能 力 较 强 的 部 位 ， 如 车 架 的 纵 梁 

和 横梁 、 传 动 部 件 等 。 

4) 计算 每 处 纸 蜂窝 的 面积 。 

5) 计算 每 处 纸 蜂 帘 的 最 小 加 热 厚 度 。 

6) 实际 装配 并 进行 试验 。 

7) 试验 后 进行 检查 和 调整 。 

以 下 为 纸 蜂 窝 的 用 量 计算 方法 。 计 算 中 假设 被 加 速 的 物体 为 刚体 。 根 据 牛 顿 定律 有 
AS, =W(G+1), 其 中 G= a/g (4-9) 
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式 中 A 一 一 纸 蜂 窝 面积 (m°); 

W 一 一 车 辆 装备 的 总 载荷 (N); 
车 辆 加 速度 ; 
2 一 一 重力 加 速度 ; 
S,, 一 一 纸 蜂 帘 的 平均 挤 压 应 力 (N/m )。 
由 式 (4-9) 可 以 得 到 纸 蜂 帘 的 面积 : 








a 




















A=W(G+1)/S,, (4-10) 
根据 挤 压 时 压缩 纸 蜂 窝 所 做 的 功 等 于 被 减速 物体 的 动能 和 势能 的 变化 ， 有 
S. AS = 4 T + WS (4-11) 
2 g 
将 式 (4-9) 代入 式 (4-11) 得 
Ce (4-12) 
2 g 
式 中 S 减速 距离 (m); 
v 落地 冲击 的 速度 (m/s), 





获得 这 一 减速 距离 而 纸 蜂 窜 又 没有 达到 饱和 状态 所 需 的 厚度 为 
p= z (4-13) 
E 





式 中 aE (m); 
下 一 一 纸 蜂窝 设计 时 取 的 最 大 应 变 (一 般 取 0.5 一 0.7) 。 
综合 式 (4-12)、 式 (4-13) 得 到 : 





š 
U 


t= (4-14) 
2gGE 





该 式 为 纸 蜂窝 的 厚度 计算 公式 。 

在 设计 纸 蜂窝 减 振 垫 时 还 应 该 考虑 以 下 儿 个 问题 . 

D 要 考虑 纸 蜂 罕 的 厚 宽 比 ， 该 比值 如 果 选 择 不 当 ， 将 会 导致 车 辆 在 横向 运动 时 失 稳 。 

2) 纸 蜂窝 与 车 辆 结构 部 分 要 有 和 较 大 的 接触 面 ， 必 要 时 可 以 加 板 以 使 载荷 分 散 ; 否则 纸 
蜂窝 将 会 因 产 生 应 力 集中 而 减弱 减 振 效 果 。 

3) 由 于 车 辆 的 轮胎 和 惹 架 部 分 具有 一 定 的 承受 冲击 的 能 力 ， 因 此 可 以 考虑 这 些 总 成 吸 
收 的 一 部 分 能 量 ， 但 美军 建议 由 车 辆 悬 架 和 轮胎 系统 吸收 的 能 量 不 超过 总 吸收 能 量 的 1374. 

(2) AR (Air Bag) 一 些 发 达 国 家 进行 了 多 年 用 气 袋 作 为 空投 缓冲 装置 的 研究 工作 ， 
并 取得 了 成 功 。 在 美国 随 着 该 项 技术 的 日 至 完善 ， 有 取代 纸 蜂 帘 的 趋势 。 
用 气 袋 作为 缓冲 装置 的 原理 主要 是 利用 空气 的 压缩 来 吸收 冲击 的 能 量 。 早 期 的 气 袋 较为 
简单 ， 放 和 气 口 是 不 变 的 《相对 目前 可 控 的 放 气 口 而 言 )， 气 袋 内 的 气体 与 大 气压 力 一 样 ， 空 
投 前 气 袋 没有 预 压力 。 新 型 气 袋 的 主要 特点 为 采用 了 预 压 缩 方 式 和 可 控制 的 排 气 阀 。 该 结构 
的 采用 使 得 气 袋 在 满足 缓冲 要 求 的 情况 下 ， 大 大 缩短 了 压缩 行程 ， 降 低 了 冲击 载荷 。 
由 于 飞机 内 的 高 度 有 限 ， 车 辆 在 往 载 货 平台 上 安装 时 ， 位 于 车 辆 与 货 台 之 间 的 气 袋 的 高 
度 不 能 过 高 。 为 了 在 有 限 的 高 度 内 提供 足够 的 缓冲 力 ， 就 必须 采用 带 预 压缩 的 复合 气 袋 ， 同 
时 为 了 避免 车 辆 的 回 弹 或 倾 翻 ， 必 须 对 各 个 气 袋 的 排 气 时 机 和 排 气量 进 行 精确 的 控制 。 
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例如 美军 在 2000 年 9 月 对 HMMWV 车 进行 的 空投 试验 中 ， 采 用 了 四 个 电子 控制 的 气 
袋 ， 结 果 表 明 其 缓冲 性 能 与 纸 蜂 窗 的 缓冲 性 能 相似 。 
































参数 计算 。 
由 能 量 守恒 定律 ， 气 袋 的 压力 和 行程 与 车 辆 的 动能 之 间 有 下 面 的 关系 : 

FS = TM: (4-15) 
即 pAsS = TM: (4-16) 








式 中 下 一 一 气 袋 与 车 辆 之 间 的 作用 力 ; 
S 一 一 气 袋 的 行程 
M 一 一 被 减速 的 质量 ; 
车 辆 的 初始 下 落 速度 ; 
2 一 一 气 袋 内 的 压力 ; 
As 一 一 气 袋 的 有 效 面积 。 
以 上 公式 中 假定 压力 和 有 效 面 积 在 气 袋 行 程 变 化 时 为 常数 。 但 一 般 情况 下 上 述 参 数 为 变 
化 的 量 ， 这 样 有 
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| s X A x as = 0 (4-17) 
0 2 g 
AP ps 一 一 气 袋 的 压力 ， 为 时 间 和 行程 的 函数 ; 
Ai 一 一 气 袋 的 有 效 面 积 ， 为 行程 的 函数 。 
如 果 定 义 一 个 新 的 参数 为 p i= pa / pa, KP po 为 初始 压力 ， 则 式 (4-17) 变 为 
po| (prAsds) = 二 (4-18) 
0 2 e 
对 于 一 定 的 行程 S， 以 及 排 气 阀 的 特性 不 变 ， 可 以 引入 一 个 常数 氏 ， 这 样式 4-19 变 为 
p K == Ta (4-19) 
2g 
式 中 W—# 
v 速度 ， 可 根据 悬挂 载荷 、 降 落 例 的 形式 、 数 量 、 气 温 、 气 压 、 湿 度 等 因素 的 影 


响 来 预测 。 

















该 式 的 使 用 条 件 为 : 
如 果 用 势能 公式 可 以 得 到 vw 二 2gh， 这 样式 (4-19) 可 以 变 为 更 加 简洁 的 形式 : 





P, = (Wh)/K (4-20) 

式 (4-20) 用 来 计算 静态 下 落 的 地 面试 验 时 非常 方便 。 

图 4-28 所 示 为 气 袋 及 缓冲 装置 的 一 个 典型 示例 。 为 了 使 载荷 分 散 ， 使 用 了 一 个 承载 板 ， 
承载 板 由 四 块 相 同 的 附件 联接 而 成 ， 每 一 个 附件 为 一 铝 制 方形 框架 结构 。 其 他 部 件 如 图 4-28 
所 示 。 每 一 个 车 轮 与 载 货 平台 支撑 。 

行程 S 的 选择 要 考虑 车 辆 悬 架 系统 的 行程 ， 一 般 以 压缩 撞击 限 位 块 为 参考 行程 ， 如 美 
军 对 轻型 战术 车 辆 选择 12ft 的 行程 ， 就 是 考虑 了 HMMWV 车 悬 架 系 统 的 总 行程 ， 实 际 当 
中 车 辆 相对 载 货 平台 被 抬 起 了 25. 5tt， 这 样 上 述 的 悬 架 系统 有 一 个 伸张 的 行程 。 轮 胎 与 载 货 
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平台 也 有 3ft 的 距离 ， 并 添 有 少量 的 纸 蜂 窝 。 美 军 认为 即使 使 用 气 袋 作为 缓冲 装置 ， 也 可 以 
采用 一 定量 的 纸 蜂 窜 作 为 辅助 绥 冲 装置 。 

(3) 降落 例 牵 引 器 ”图 4-29 所 示 为 美军 NATICK 工程 发 展 研究 中 心 研制 的 降落 伞 牵 引 
器 。 该 装置 可 以 在 装备 落地 前 迅速 减 小 落地 的 速度 ， 从 而 减 小 落地 的 冲击 载荷 。 








承载 板 总 成 与 降落 伞 联 接 降落 全 





MAR 控制 阅 “5 空投 装备 联接 
图 4-28 气 袋 及 缓冲 装置 图 4-29 降落 们 牵引 器 


该 装置 连接 于 降落 人 金 和 空投 装备 之 间 ， 空 投 时 当 车 辆 下 落 到 距 地 面 一 定 高 度 时 ,传感器 
引发 牵引 占 动 作 ， 控 制 阀 打 开 ， 储 气 箱 迅 速 向 气 负 内 充气 ,使 活塞 向 上 运动 ， 利 用 滑轮 组 和 
气 饶 组 总 成 ， 迅 速 拉 紧 降落 命 和 空投 凌 备 之 间 的 牵引 索 ， 使 空投 装备 相对 于 使 向 上 运动 ， 减 
小 了 装备 下 落 的 速度 ， 降 低 了 落地 冲击 载荷。 

(4) 充气 纤维 触发 器 ”美军 研制 的 另 一 种 软 管 型 充气 纤维 触发 器 ， 其 工作 原理 与 降落 伞 
牵引 器 相同 。 该 装置 处 于 降落 伞 和 空投 装备 之 间 。 当 装备 下 落 距 离 地 面 一 定 距 离 时 ， 触 发 器 
内 的 传感器 发 出 信号 ， 软 管内 气体 发 生 器 工作 ， 瞬 间 产 生 大 量 气 体 ， 使 软 管 充气 纤维 迅速 膨 
胀 ， 长 度 缩短 ， 装 备 相对 于 伞 具 向 上 运动 ， 降 低 装备 下 落 的 速度 ， 减 小 落地 冲击 载荷 。 该 触 
发 器 可 以 在 0. 21s 内 使 装备 下 落 的 速度 由 8m/s 减 小 到 3m/s， 有 效 地 降低 了 落地 冲击 载荷 。 






































(四 ) 空投 试验 方法 


为 了 提高 空投 的 研究 水 平 ， 多 采用 空投 的 模拟 试验 台 。 模 拟 试验 台 的 建立 可 以 模拟 车 
辆 装备 在 实际 空投 过 程 中 的 各 种 姿态 ， 例 如 车 辆 以 不 同 的 水 平和 垂直 速度 下 落 ， 以 不 同 
的 角度 着 地 等 情况 。 此 外 ， 可 以 对 各 种 缓冲 系统 性 能 及 方案 进行 设计 ， 对 捆绑 加 固 的 效 
果 和 车 辆 的 抗 冲击 性 能 进行 评价 。 这 样 可 以 大 大 减少 实际 的 空投 试验 次 数 ， 缩 短 试 验 周 
期 ， 节 省 费用 。 

美军 对 车 辆 空投 规定 了 如 下 试验 项 目 : 
) 确定 车 辆 的 输送 和 装载 性 能 。 
2) 确定 车 辆 在 模拟 12200m 高 空 环 境 下 耐 低压 的 能 
3) 确定 固定 的 悬 架设 施 能 否 承 受 模拟 的 减速 度 力 和 适合 减缓 设备 的 位 置 。 
4) 确定 车 辆 能 否 经 受 速度 为 8.7m/s 的 地 面 冲 击 力 ( 仅 对 空投 车 要 求 )。 
) 评价 车 辆 整体 设计 ， 确 定 其 是 否 因 满足 空运 或 空投 的 要 求 而 削弱 了 其 某 些 基 本 性 能 ， 
如 机 动 性 等 。 
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(五 ) 国内 军用 车 辆 空投 研究 概况 


1. 国内 军用 车 辆 空投 技术 的 发 展 

我 军 在 20 世纪 70 年 代 末 开始 使 用 运 -8 型 飞机 进行 军用 车 辆 装备 空投 试验 ， 包 括 运 -8 
型 和 运 -8C 型 两 种 机 型 。 现 在 我 军 可 对 北京 2020 吉普 车 系列 、15W 电台 车 、 南 京 230 牵引 
车 和 伞兵 突击 车 等 军用 车 辆 装备 实施 空投 ， 空 投 重量 为 2.5 一 4. 5t。 在 引进 苏 制 傻 尔 -76 K 
机 后 ， 我 军 在 空投 能 力 上 有 了 很 大 的 提高 ， 空 投 重量 可 达 10t 左右 。 

在 理论 研究 方面 ,国内 企业 和 院 校 对 运 -8 型 和 运 -8C 型 飞机 空投 装备 时 飞机 的 动态 特 
Ts 操纵 稳定 性 进行 了 研究 ， 如 空投 装备 对 飞机 的 稳定 性 、 安 全 性 影响 等 问题 。 对 于 在 空降 

过 程 中 降落 人 锌 下 降 的 速度 、 投 物 锌 的 组 合 、 武 器 装备 在 空中 运动 状态 和 轨迹 以 及 在 落地 碰撞 
瞬间 ， 货 台 和 军用 车 辆 装备 系统 承受 地 面 冲击 载 荷 、 车 辆 装备 损伤 预测 分 析 等 问题 的 研究 也 
取得 了 一 定 的 成 果 。 

2. 军用 车 辆 空投 试验 研究 
司 内 对 军用 车 辆 空投 性 的 研究 主要 以 试验 为 主 ， 包 括 空投 模拟 试验 和 实际 空投 试验 。 

(1) 空投 模拟 试验 空投 模拟 试验 是 在 室内 进行 的 ， 具 体 过 程 包括 试验 器 材 的 准备 、 
验方 案 的 确定 、 试 验 的 实施 、 试 验 后 的 检查 与 测试 结果 的 整理 。 

— S S FM WE F S 05 Te rs. BHN £ m RE, 2uB H u 3 
或 纸 蜂 窝 、 起 吊装 置 、 测 试 仪器 及 其 他 辅助 器 材 等 。 根 据 车 辆 的 质量 、 尺 寸 参数 选择 货 台 的 
类 型 及 缓冲 气 Ba E a na 般 为 2m， 长 度 为 3 一 5m， 针 对 空投 车 辆 类 
型 不 同 而 采用 不 同 的 货 台 。 

2) 试验 方案 的 确定 。 根 据 具 体 的 车 型 及 结构 形式 确定 捆绑 系 留 方案 ,使 车 辆 牢固 地 捆 
绑 在 货 台 上 ， 不 发 生 横向 和 垂 向 位 移 。 根 据 整 车 质量 及 分 布 情况 ， 确定 缓冲 气 要 的 面 和 只 或 所 
需 纸 蜂窝 总 面积 及 厚度 ， 根 据 质 量 分 布 情况 确定 缓冲 装置 的 加 垫 位 置 。 根 据 要 求 ， 车 辆 落地 
冲击 前 的 速度 不 大 于 8m/s， 计 算出 车 辆 吊 起 高 度 为 h 二 vi?/2g 二 3. 2m, 

3) 进行 试验 。 将 加 垫 缓冲 装置 ARRIER) 的 车 辆 捆绑 到 货 台 上 ， 用 起 帅 装 置 将 
车 辆 装备 按 方案 确定 的 高 度 吊 起 ， 吊 起 后 要 求 货 台 与 地 面 平行 ， 达 到 预定 高 度 后 使 其 垂直 落 
下 作 自 由 落体 运动 。 

4) 试验 后 的 检查 与 测试 结果 的 整理 。 车 辆 装备 空投 落地 后 ， 拆 除 捆绑 加 固 装置 ， 检 查 
车 辆 是 否 能 正常 起 动 行驶 ， 是 否 有 明显 断裂 或 变形 ， 并 对 落地 冲击 过 程 中 的 减速 度 测量 值 进 
行 整理 。 

(2) 实际 空投 试验 

1) 地 面 装机 。 将 通过 地 面 空投 模 拟 试 验 的 车 辆 装备 与 货 台 捆绑 加 固 后 配 以 相应 的 人 金具 
装载 到 运输 机 上 ， 完 成 地 面 准 备 工作 。 

2) 实际 空投 。 实 际 空投 时 要 求 空投 场地 平整 ,能见度 好 ， 风 速 小 于 10m/s， 飞 行 速度 
为 300 一 380km/h， 到 达 预 定 空投 地 点 后 ， 车 辆 装备 从 600m 左右 的 高 度 投 下 作 自 由 落体 
运动 。 

着 陆 时 ， 组 冲 系 统 吸收 落地 冲击 的 能 量 ， 地 面 人 员 解 除 捆绑 加 固 装置 ， 检 查 车 辆 装备 受 
冲击 情况 。 实 际 空投 时 ， 由 于 军用 车 辆 的 体积 形状 差异 和 侧 向 风 的 影响 ,会 发 生 横 向 侧 滑 ， 
着 陆 时 有 一 定 的 倾角 。 
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3. 国内 军用 车 辆 空投 性 研究 中 存在 的 问题 

我 军 对 军用 车 辆 空投 性 的 研究 起 步 较 晚 ， 空 投 方式 ， 空 投 能 力 和 可 靠 性 研究 等 方面 与 世 
界 先 进 国家 相 比 有 一 定 的 差距 ， 原 因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

D 空中 运输 能 力 相 对 较 弱 ， 发 展 军用 车 辆 装备 空投 手段 受 限 。 

2) 缺乏 空投 地 面试 验 辅助 设备 ， 如 综合 试验 平台 ,使 军用 车 辆 空投 试验 周期 加 长 ， 增 
大 了 试验 经 费 投 入 。 

3) 研制 、 生 产 空投 系统 的 人 力 、 财 力 投 入 较 少 。 

4) 军用 车 辆 设计 时 没有 考虑 空投 性 的 要 求 ， 导 致 车 辆 的 空投 性 较 差 ， 不 利于 空投 性 的 研究 。 

4. 对 我 国 军用 车 辆 空投 性 研究 的 几 点 建议 

(1) 在 设计 阶段 加 强 车 辆 空投 性 研究 ”由 于 我 军 对 军用 车 辆 空投 性 的 研究 起 步 较 晚 ， 与 
国外 有 一 定 差距 ， 所 以 提出 在 军用 车 辆 设计 阶段 把 车 辆 的 空投 性 好 坏 作为 评价 车 辆 性 能 的 基 
本 指标 之 一 ， 制 定 车 辆 空投 性 设计 规范 和 评价 标准 ， 使 车 辆 符合 空投 性 要 求 ， 以 提高 我 军 军 
用 车 辆 空投 性 。 

(2) 完善 空投 (模拟 ) 试验 设备 设施 ”国内 进行 空投 模拟 试验 主要 以 垂直 落体 试验 为 
主 , 与 国外 先进 国家 试验 水 平 有 一 定 的 差距 。 如 试验 方法 较 单 一 、 试 验 设施 较 人 简陋 、 测 试 到 
的 数据 单一 等 ， 缺 乏 相 应 的 综合 试验 系统 和 数据 收集 系统 。 

(3) 提高 研究 方法 和 手段 的 水 平 ”由 于 计算 机 模拟 仿真 技术 的 发 展 ， 利 用 计算 机 强大 的 
计算 功能 ,借鉴 模拟 仿真 分 析 在 车 辆 碰撞 性 能 分 析 中 取得 的 成 果 ， 在 设计 阶段 对 军用 车 辆 空 
投 性 进行 模拟 仿真 分 析 ， 可 以 较真 实地 再 现实 际 空投 过 程 中 车 辆 装备 的 受 力 和 变形 情况 ， 针 
对 薄弱 部 位 重点 进行 分 析 计算 ， 实 时 进行 修改 。 

国内 外 已 成 功 地 对 车 辆 在 各 种 条 件 下 的 碰撞 过 程 进 行 了 模拟 ， 模 拟 的 结果 与 实际 情况 具 
有 很 好 的 吻合 性 ， 对 于 车 辆 被 动 安 全 性 的 提高 和 车 辆 结构 的 设计 改进 提出 了 科学 的 建议 ， 具 
有 和 较 高 的 可 信和 度 。 而 车 辆 空投 落地 冲击 与 车 辆 碰撞 具有 一 定 的 相似 性 ， 将 车 辆 碰撞 研究 的 方 
法 和 成 果 应 用 于 空投 落地 冲击 中 ， 提 高 车 辆 空投 性 研究 的 水 平 ， 模 拟 仿真 技术 重复 性 好 ， 费 
用 低 ， 人 员 物 资 消耗 小 ， 能 够 模拟 各 种 危险 、 极 限 条 件 下 车 辆 装备 的 动态 行为 及 安全 性 ， 有 
效 地 减少 了 实际 试验 的 次 数 和 人 员 、 物 资 的 消耗 ， 能 够 为 车 辆 设计 和 空投 方案 的 评价 及 改进 
提供 有 益 的 建议 和 参考 。 

(4) 加 强 对 车 辆 空投 性 研究 的 投入 ”相应 地 加 大 对 车 辆 空投 性 能 研究 的 资金 投入 和 技术 
支持 ， 进 一 步 提 高 我 军车 辆 装备 空投 性 能 ， 缩 短 与 发 达 国 家 之 间 的 差距 。 













































































































































































(六 ) 国外 军用 车 辆 空投 性 研究 现状 


世界 各 国 普遍 重视 空降 空投 作战 模式 。 而 重型 车 辆 装备 空投 技术 则 是 体现 空降 空投 作战 
能 力 的 重要 标志 之 一 。 

1. 美军 军用 车 辆 空投 新 技术 

美军 在 “21 世纪 空中 和 太空 力量 全 球 展 望 ”报告 中 指出 ,“ 未 来 战争 中 ,空投 问题 应 该 
像 炸 弹 投 掷 一 样 得 到 同等 的 重视 ”。 作 为 军事 强国 的 美国 ， 非 常 重视 空降 空投 作战 模式 ， 励 
其 在 军用 车 辆 空投 技术 的 研究 方面 一 直 处 于 领先 地 位 ， 随 着 研究 的 深入 和 技术 水 平 的 提高 ， 
各 种 新 式 空投 系统 的 研制 与 生产 ， 大 大 提高 了 军用 车 辆 的 空投 性 和 空降 空投 作战 的 能 

(1) 缓冲 装置 的 改进 ”军用 车 辆 进行 空投 时 ， 需 要 在 货 合 和 车 辆 底盘 之 间 加 垫 缓冲 吸 能 
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装置 ， 如 纸 蜂 罕 板 或 气 袋 ， 吸 收 部 分 落地 冲击 产生 的 能 量 ， 防 止 车 辆 装备 受到 过 度 的 冲击 载 
荷 遭 到 损坏 。 

纸 蜂 帘 每 平方 米 可 承受 300 万 N 的 力 ， 每 层 的 厚度 为 76mm， 使 用 时 根据 车 辆 装备 的 质 
量 参 数 和 冲击 过 程 中 车 辆 所 能 承受 的 加 速度 值 计 算 纸 蜂窝 的 用 量 。 采 用 纸 蜂 窝 结构 作为 缓冲 
装置 ， 操 作 使 用 时 需要 进行 分 割 、 组 合 ， 工 作 量 大 ， 费 时 ， 而 且 不 能 重复 利用 。 

根据 美军 提出 的 未 来 军用 车 辆 空投 系统 需要 具备 的 快速 装配 、 拆 纯 ， 抗 侧 倾 、 深 翻 以 及 
稳定 性 自动 调节 的 要 求 ， 研 制 出 一 种 电子 控制 气 塞 系统 ， 用 于 车 辆 装备 的 空投 。 该 缓冲 系统 
包括 4 个 气 了 时、 能 量 扩散 板 、4 ARWR, AP 2 个 充气 阀 位 于 车 辆 左右 两 侧 ，2 NAER 
分 别 位 于 车 辆 前 部 和 后 部 。 

气 宫 的 材料 由 凯 夫 拉 尔 纤维 制 成 ， 具 有 钢丝 制 成 的 骨架 结构 ， 有 很 高 的 强度 和 韧性 ， 未 
充气 时 气 赛 面积 是 36in? ， 厚 度 为 lin， 当 充气 压力 达到 401b/in 时 ， 体 积 为 5. 1ft* ， 重 量 为 
77lb。 车 辆 空投 前 将 气 填充 气 到 一 定 压力 ， 通 过 能 量 扩散 板 加 垫 在 车 辆 底盘 下 面 ， 将 车 辆 问 
上 升 起 ,使 车 轮 悬 置 ， 距 离 货 台 lin, 

对 车 辆 进行 捆绑 加 固 后 可 进行 空投 ,在 车 辆 洲 备 落地 冲击 过 程 中 ， 传 感 带 检测 气 吉 压 
力 ， 当 气 宫 压力 达到 规定 的 限定 值 时 ， 电 子 控制 装置 开启 2 个 放 气 阀 进 行 排 气 ， 放 气 阀 最 大 
开 度 为 17. 4in* ， 气 守 内 的 压力 降低 ,使 气 赛 内 的 压力 始终 保持 定 值 。 当 气 宫 压缩 行程 结束 
时 ,， 气 者 内 的 气体 被 完全 释放 ， 以 防止 发 生 反 弹 而 导致 车 辆 侧 翻 。 当 车 辆 下 落 具 有 一 定 的 水 
平 运动 速度 时 ， 可 能 会 发 生 侧 倾 现象 ， 控 制 器 根据 传感器 检测 到 的 加 速度 信号 控制 左右 两 侧 
充气 阅 ， 通 过 增 大 逆风 一 侧 的 气 圳 压力 来 保持 车 辆 的 稳定 性 ， 不 至 于 发 生 侧 翻 。 

美军 利用 该 装置 对 HMMWV M997 救护 车 进行 了 试验 ,结果 证 明 该 缓冲 系统 能 够 承担 
HMMWV 型 军用 越野 汽车 的 空投 缓冲 任务 。 当 投放 高 度 为 12. 16ft， 不 考虑 侧 向 风 的 影响 ， 
地 面 为 水 泥 地 面 时 ， 落 地 冲击 速度 为 27. 5ft/s 而 不 发 生 损 坏 。 考 虑 侧 向 风 的 影响 ， 可 能 发 
生 货 台 具 有 横向 运动 速度 的 情况 ,试验 时 将 车 辆 以 24" 的 侧 倾角 投放 到 和 斜面 坡度 为 22" 的 泥 
土 坡 上 ， 投 放 高 度 为 13. 16ft， 落 地 冲击 垂直 速度 为 27. 5ft/s， 水 平 速 度 为 10. 5ft/s。 以 上 
试验 中 ， 气 宫 均 表现 出 很 好 的 缓冲 吸 能 特性 ， 并 能 够 使 车 辆 装备 保持 良好 的 抗 侧 翻 稳定 性 ， 
符合 美军 规定 的 “快速 装配 、 拆 纯 ， 抗 侧 翻 ”要 求 。 经 过 试验 该 气 塞 适合 在 各 种 气候 条 件 下 
工作 ， 性 能 可 靠 ， 能 够 重复 使 用 25 次 以 上 。 

(2) 新 型 减速 装置 的 研制 ”为 了 使 运输 机 和 空投 车 辆 装备 避免 敌人 火力 的 打击 ， 快 速 、 
准确 、 安 全 地 投放 到 预定 地 点 ， 往 往 采取 降低 投放 高 度 以 减少 车 辆 装备 灌 空 时 间 的 方式 进行 
空投 ， 但 过 低 的 投放 高 度 又 使 得 伞 具 缺乏 足够 的 稳定 时 间 来 降低 装备 落地 冲击 的 速度 ， 从 而 
造成 装备 的 冲击 过 载 损 坏 。 美 军 研 制 的 空投 装备 减速 装置 ， 可 以 降低 车 辆 装备 落地 冲击 前 的 
下 落 速 度 ， 减 小 落地 冲击 载荷 ， 避 免 损 坏 。 

D 软 着 陆 充 气 纤 维 触发 器 。 软 着 陆 空投 系统 由 空投 装备 、 降 落 伞 和 减速 装置 组 成 。 具 
有 代表 性 的 减速 装置 为 “充气 纤维 触发 器 (Pneumatic Muscle Actuators，PMAS)”， 该 触发 
器 最 初 的 概念 提出 是 在 1940 年 ， 当 时 该 装置 申请 专利 用 于 采矿 业 。 该 触发 器 外 观 是 辫子 形 
的 纤维 管 ， 当 内 部 充气 时 ， 管 的 长 度 减 小 ,直径 增 大 。 纤 维 管 收缩 时 能 够 产生 强大 的 拉力 ， 
比 相 同 直径 的 活塞 气缸 体 产 生 的 拉力 大 20 倍 以 上 ， 长度 可 收缩 到 原 长 的 40%。 该 纤维 管 具 
有 高 强度 、 低 成 本 、 重 量 轻 的 优点 ， 操 作 时 便于 捆 乡 ， 占 用 空间 小 ， 具 有 可 靠 的 展开 性 。 

充气 纤维 触发 器 由 头子 形 纤维 管 、 气 体 发 生 器 、 传 感 器 和 控制 器 组 成 ， 纤 维 管 的 两 端 封 
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闭 ， 分 别 与 企 具 和 空投 装备 进行 联接 。 当 进行 实际 空投 时 ， 传 感 顺 检测 车 辆 装备 距离 地 面 的 
高 度 ， 当 装备 下 落 到 离 地 面 一 定 高 度 时 ， 传 感 器 发 出 信号 ， 控 制 器 使 纤维 管内 的 气体 发 生 器 
作用 ， 了 瞬间 产生 大 量 气体 ， 使 纤维 管 迅 速 膨 胀 ， 纤 维 管 收缩 ， 在 个 具 和 装备 之 间 产 生 很 大 的 
拉力 ， 使 车 辆 相对 于 伞 具 向 上 和 运动， 降低 了 装备 的 下 落 速度 ， 减 小 落地 冲击 载荷 。 

以 美军 HMMWV 高 机 动 越野 汽车 为 例 ， 空 投 车 辆 装备 的 重量 为 10000lb,， 使 用 2 个 
G-11 型 降落 使 ， 下落 速 度 为 28ft/s， 采 用 充气 纤维 触发 器 作为 减速 装置 时 ， 落 地 冲击 前 触发 
器 工作 ， 可 以 使 装备 落地 冲击 前 的 速度 降 为 10ft/s， 有 效 地 降低 了 落地 冲击 载荷 。 同 时 ， 该 
装置 的 采用 ， 降 低 了 缓冲 装置 的 要 求 ， 可 以 减少 加 垫 在 车 辆 与 货 台 之 间 的 缓冲 装置 〈 如 纸 蜂 
T) 数量 ， 减 小 了 缓冲 装置 装配 和 拆 印 的 操作 时 间 及 劳动 量 。 

2) 软 着 陆 降 落 伞 卷 收 系统 。 软 着 陆 降 落 伞 卷 收 系统 由 美军 Natick 工程 发 展 研究 中 心 
(Natick Research, Development and Engineering Center, NRDEC) John Lanza 发 明 ， 于 1994 年 
首次 进行 试验 ， 试 验 结果 表明 该 系统 能 够 在 1. 5s 的 时 间 内 ， 使 空投 车 辆 装备 的 下 落 速度 由 
21ft/s 减 小 到 7ft/s， 具 有 很 强 的 减速 能 力 ， 降 低 了 车辆 装备 在 落地 冲击 过 程 中 的 载荷 。 

该 系统 由 滑轮 组 、 气 氏 、 活 寒 、 储 气 箱 、 阀 门 和 传感器 等 组 成 。 储 气 箱 的 体积 > 
212in? ， 活 塞 半径 为 1.25in， 行 程 为 24in， 气 氏 、 活 塞 及 上 部 滑轮 组 的 重量 为 1b。 当 气缸 
工作 时 ， 滑 轮 组 用 于 增加 绳索 工作 长 度 ， 加 快 绳索 的 收缩 速度 。 

实际 空投 时 该 卷 收 系统 联接 于 伞 具 和 和 车辆 装备 之 间 ， 工 作 原 理 与 充气 纤维 触发 怖 相同 。 
在 装备 空投 下 落 过 程 中 ， 传 感 器 测量 车 辆 装备 距离 地 面 的 高 度 ， 当 到 达 地 面 一 定 高 度 时 ， 传 
感 融 发 出 信和 号， 控制 阀门 打开 ， 储 气 箱 迅 速 向 气缸 内 充 和 高压 气体， 使 活塞 向 上 运动 ， 活 寨 
通过 滑轮 组 拉动 绳索 ， 缩 短 使 具 与 车 辆 之 间 的 距离 ， 使 车 辆 产生 向 上 的 力 ， 相 对 于 合作 向 上 
运动 ， 从 而 使 车 辆 装备 的 下 落 速度 降低 ， 减 小 落地 冲击 载荷 。 

(3) 美国 军用 车 辆 装备 空投 落地 冲击 仿真 系统 RE Natick 工程 发 展 研究 中 心 针对 军 
用 车 辆 空投 模拟 仿真 系统 的 研究 ， 提 出 了 空投 证 书 计划 。 

空投 证 书 计划 是 指 实际 空投 试验 之 前 ， 通 过 模拟 仿真 系统 的 模拟 试验 ， 检 查 车 辆 装备 是 
和 否 能 够 承受 实际 空投 情况 下 的 特殊 应 力 ， 空 投 过 程 和 空投 载荷 能 否 保证 飞机 和 机 组 人 员 的 安 
全 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 的 工作 : 

1) 设备 或 零件 的 锁定 、 悬 郧 、 拔 出 装置 的 载荷 测试 应 满足 空投 环境 强度 要 求 。 

2) 根据 空投 车 辆 装备 来 确定 缓冲 装置 中 垫子 的 数量 、 位 置 和 材料 型 号 ， 以 满足 吸收 地 
面 冲 击 力 的 要 求 。 

3) 确定 各 部 件 的 系 紧 方案 和 降落 伞 分 布 组 合 方案 。 

4) 进行 模拟 测试 ， 将 装配 好 的 各 部 件 用 升降 机 吊 起 一 定 高 度 ， 自 由 落下 ， 以 确保 在 落 
地 冲击 后 ， 车 辆 装备 能 正常 起 动 行驶 。 

2. 俄罗斯 军用 车 辆 装备 空投 综合 试验 平台 

俄罗斯 军用 车 辆 装备 空投 技术 十 分 先进 ， 仿 真 模拟 训练 基本 普及 ， 俄 罗斯 空降 技术 研究 
所 的 空投 装备 综合 试验 平台 为 研制 新 型 装备 空投 系统 ， 加 快 重 装备 空投 技术 发 展 ， 节 省 人 
力 、 物 力 和 财力 ， 起 到 了 较 大 的 作用 ， 使 俄罗斯 的 空投 技术 得 到 了 进一步 的 提高 。 


(七 ) 军用 车 辆 空投 技术 的 发 展 趋势 
作为 武器 系统 平台 的 军用 车 辆 装备 ， 要 求 在 空降 空投 作战 中 能 够 及 时 、 人 快速 、 准 确 、 安 
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全 地 投放 到 预定 地 点 ， 这 就 要 求 空投 系统 具有 良好 的 可 靠 性 、 可 控 性 和 可 操作 性 。 

(1) 空投 样式 多 样 化 ”国外 出 现 了 新 的 空投 方式 ， 如 远 距 离 带 控 指 挥 空投 、 超 低空 空 
等 ， 这 样 可 以 保证 运输 机 及 人 员 的 安全 ,减少 高 空 飞行 遭受 敌人 打击 的 概率 。 但 对 技术 要 求 
高 ， 实 施 难 度 大 ， 现 阶段 只 适合 一 些 轻 型 的 车 辆 装备 。 

(2) 空投 装备 重型 化 ”空投 装备 的 重量 由 轻型 向 重型 发 展 ， 由 空投 轻型 车 辆 发 展 到 空投 
重型 车 辆 ， 对 运输 机 及 车 辆 装备 本 映 抵抗 落地 冲击 载 集 的 能 力 要 求 逐 渐 提 高 。 

(3) 空投 (模拟 ) 试验 规范 化 ”各国 针对 可 空投 的 军用 车 辆 装备 制定 相应 的 设计 要 求 、 
试验 规范 、 评 价 标准 ， 有 利于 提高 空投 性 ， 对 车 辆 装备 的 空投 性 做 出 科学 客观 的 评价 。 

(4) 空投 精度 不 断 提高 ”空投 过 程 中 ,通过 地 面 或 空中 的 遥控 装置 不 断 调 整 伞 具 的 形 
状 ， 改 变 装备 下 落 的 轨迹 ， 使 车 辆 装备 准确 地 投放 到 预定 地 点 。 

O 空投 高 度 不 断 降 低 ” 随 着 空投 技术 的 发 展 和 各 种 减速 装置 的 研制 ， 实 施 空投 的 投放 
高 度 不 断 降 低 ， 向 低空 方向 发 展 ， 使 车 辆 装备 滞 空 的 时 间 缩短 ， 从 而 降低 了 投放 过 程 中 装备 
受 敌 打击 的 概率 。 

(6) 空投 系统 使 用 操作 不 断 简化 ”通过 使 用 结构 简单 的 缓冲 气 塞 代替 纸 蜂窝 材 料 ， 使 得 
无 论 是 车 辆 地 面 装配 准备 阶段 ， 还 是 投放 到 地 面 时 的 拆 外 工 作 ， 均 使 操作 程序 简化 ， 降 低 了 
劳动 强度 ,缩短 了 操作 时 间 ， 达 到 了 快速 装配 、 拆 印 的 要 求 。 


四 、 水 路 运输 


水 路 军事 运输 是 军队 利用 船舶 和 其 他 浮 运 工具 沿 水 路 航线 (航道) 运送 人 员 和 物资 。 水 
军事 运输 通常 分 为 内 河 军 事 运 输 、 沿 海军 事 运 输 和 远洋 军事 运输 ， 沿 海军 事 运 输 和 远洋 军 


运输 也 称 海上 军事 运输 。 Z Z 
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(一 ) 水 路 运输 的 尺寸 要 求 


轮 式 战术 车 辆 进行 水 路 运输 ， 其 外 廓 尺 
寸 应 符合 相关 船舶 般 口 ( 门 ) 及 货舱 高 度 等 
尺寸 要 求 。 载 运 各 种 轮 式 装 备 的 船舶 主要 是 
滚 装 船 ， 其 吨位 一 般 为 3000 一 26000t， 航 速 
为 18 一 23kn。 舱 门 宽 一 般 不 小 于 3.5m, He 
门 高 一 般 不 小 于 4m， 跳 板 承载 能 力 一 般 为 
100t， 甲 板 负荷 一 般 不 小 于 4. 5t/m* 。 图 4-30 图 4-30 汽车 牵引 火炮 开 进 滚 装 船 
为 汽车 牵引 装备 开 进 滚 装 船 的 图 示 。 表 4-39 为 海军 运输 船 技术 参数 。 表 4-40 为 登陆 舰艇 技 
术 参 数 。 





表 4-39 海军 运输 船 载重 量 与 尺寸 












































类 型 货舱 容积 /m3 舱 口 长 /mm 舱 口 宽 /mm 起 重量 /kg 
4000t 800、1800、1800 8790、14750、14750 6000、6000、6000 双 吊 2500， 单 吊 5000 
3000t 1378、1867、1575 11500、11500、10500 7500、7500、7500 单刷 3000 一 5000 
1000t 789, 645 9000, 9000 4600, 4600 双 吊 2000 

400t 182、220 4000、4000 8000、8000 双 吊 2000 
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R 4-40 登陆 舰艇 几何 尺寸 与 装载 能 
































编号 装载 能 力 /t 货舱 长 /mm 货舱 宽 /mm 货舱 高 /mm 货舱 容积 /m3 

1 2000 96000 9200 3600 == 

2 1600 66000 8500 3500 =; 

K 600 18400 4200 2700-2100 178, 42 
4 200 =R = = 780 
5 150 33000 7600 ~4000 3200 730 
6 100 33500 4000 ~ 6000 3200 450 
nd 50 12700 3500 2400 = 

8 50 15000 4000 2400 144 
9 20 10800 3450 2000 

10 15 6600 2100—2600 14002500 360. 50 

















(二 ) 水 路 运输 的 质量 要 求 


轮 式 车 辆 在 水 路 运输 中 通过 滚 装 装卸 ， 质 量 应 与 滚 装 船 跌 板 、 滚 装 码头 的 承载 能 力 相 
匹配 。 


(=) 水 路 运输 中 轮 式 战术 车 辆 的 装 逢 


码头 是 供 船 舶 停靠 、 人 员 上 下 和 物资 装 秃 用 的 水 上 建筑 物 。 广 义 上 还 包括 与 其 配套 的 仓 
库 、 堆 场 、 候 船 厅 和 装 御 设备 等 。 军 用 码头 要 满足 战事 需要 ， 均 为 专门 修建 。 图 4-31 PK 
为 军用 码头 的 图 例 。 

轮 式 战术 车 辆 的 通过 性 参数 应 符合 固定 码头 或 活动 码头 的 技术 条 件 。 固 定 码头 设计 和 荷载 
为 10t、15t、20t、30t、55t 五 个 等 级 。 常 用 活动 码头 类 型 有 3000t 级 海上 战备 活动 码头 、 
沉 压 舟 码 头 、 海 上 滚 装 连 接 桥 码头 、 装 配 式 钢 引 桥 、 野 战 移动 栈桥 和 MZP93 滚 装 可 调 平 
£. F 4-32 所 示 为 坦克 通过 野战 移动 栈桥 登 船 的 图 例 。 






































图 4-31 某 军 用 码头 一 角 图 4-32 ”坦克 通过 野战 移动 栈桥 登 般 


3000t 级 海上 战备 活动 码头 是 可 供 3000t 级 海 船 停靠 的 移动 式 战 备 码 头 ， 主 要 由 2 E 
定 栈桥 、2 座 沉 垫 式 桥墩 、2 个 活动 引桥 和 2 H S ZH ku E 4-33 所 示 为 3000t 级 海上 战备 
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活动 码头 。 

MZP93 滚 装 可 调 平台 是 用 于 克服 笃 船 与 运输 船舶 间 干 能 高 差 以 利于 重 装备 滚 装 作业 的 
专用 器 材 。 它 由 2 个 底座 、24 块 跳板 、2 个 升降 装置 ， 以 及 防滑 三 角 垫 、 横 梁 、 横 梁 绞 座 、 
立 杆 、 拉 杆 和 手动 葫芦 等 部 件 组 成 ， 图 4-34 所 示 为 MZP93 滚 装 可 调 平台 的 图 示 。 














w 
r: 


4-34 MZP93 深 装 可 调 习 








图 4-33 ”3000t 级 海上 战备 活动 码头 图 


常用 活动 码头 及 装卸 设施 主要 技术 参数 见 表 4-41。 
































表 4-41 活动 码头 及 装卸 设施 主要 技术 参数 
序号 类 型 轮 式 装备 设计 荷载 /t | 行车 道 宽度 /m | AE A) 架设 长 度 /m 
1 3000t 级 海上 战备 活动 码头 10 3. 50 <10 >30. 0 
2 沉 压 舟 码头 15 9. 60 <3 = 
3 海上 深 装 连接 桥 码 头 20， 轴 压 13 6. 60 = 28.5 
4 装配 式 钢 引桥 30 3. 96 — 69.0 
5 野战 移动 栈桥 轴 压 13 4. 00 一 20 一 30 30.0 
6 MZP93 滚 装 可 调 平台 15 3. 94 <20 8.1 

















(四 ) 水 路 运输 中 的 固定 


水 路 常用 固定 器 材 有 三 角 挡 、 方 木 、 
技术 参数 见 表 4-42, 


绳索 、 绞 棍 和 制式 固定 器 材 等 。 制 式 固定 器 材 主 要 

















表 4-42 海 船 载 运 重 装备 固定 器 材 主 要 技术 参数 
序号 | 吨 级 链条 工作 | 链条 破 断 | 总 长 | 总 质量 | 底座 工作 | 底座 破 断 | 链条 直 | 链条 长 | 适应 装备 
负荷 /kN 负荷 /kN /mm /kg 负荷 /kN | 拉力 /kN | 径 /mm | 度 /mm | 质量 /kg 
ii 16:0 160 —40. 00 3400 35. 780 16 过 32 18 2268 — 40000 
2 10, 0 10. Q —25. 00 4970 35:390 16 =32 14 3780 <20000 
3 leS TaD >18. 75 4529 27. 022 16 之 32 12 3528 <15000 
4 5.0 5:0 —12. 50 4421 24. 097 16 =32 10 3420 <10000 














(五 ) 水 路 运输 的 振动 与 冲击 


在 水 路 运输 中 ,振动 是 由 以 下 各 种 干扰 力 的 作用 产生 的 ， 柴油 机 干扰 力 、 螺 旋 奖 干扰 
力 、 轴 系 及 辅助 机 械 不 平衡 干扰 力 、 波 浪 的 冲击 性 干扰 力 和 舵 力 等 。 中 、 低 速 船舶 的 振动 主 
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要 来 自主 机 、 螺 旋 桨 和 副 机 等 的 周期 干扰 力 ， 主 要 是 正弦 振动 。 波 浪 对 船体 的 影响 会 使 舱室 
甲板 产生 随机 振动 ， 在 气垫 船 和 喷 水 推进 10r 
船 等 高 速 舰 船 中 ， 随 机 振动 相当 明显 。 

水 路 运输 随机 振动 频率 范围 为 5 一 
500Hz。 在 20~250Hz 范围 内 ， 气 热 船 的 加 





1. 气 垫 船 随机 振动 加 速度 谱 密度 











加 速度 谱 密度 /[(m2/s“)/Hz] 








速度 谱 密 度 为 0. Tm /st Hz, utama =ë eman N 
X 0.15m2/s'/Hz; 在 5Hz 和 500Hz 处 ， 气 0.01 谱 密 度 
热 船 的 加 速度 谱 密 度 为 0. 1m*/s'/Hz， 其 他 
高 速 舰 船 为 0.01m /s' 7Hz。 谱 图 如 图 4-35 所 Aii 5 10 T00 500 1000 
示 。 气 垫 船 的 总 均 方 根 加 速度 为 16. 1m/s， 频率 /Hz 
其 他 高 速 舰 船 为 7. 46m/s?。 图 4-35 高 速 舰 船 的 随机 振动 加 速度 谱 密 度 谱 





在 水 路 运输 中 ,波浪 拍 击 、 靠 岸 时 的 
磁 撞 等 都 会 产生 一 定 的 冲击 。 水 路 运输 的 冲击 响应 谱 数 据 : 峰值 加 速度 为 100m/s: ;， 交 越 频 
率 为 40Hz; 相应 后 峰 锯齿 波 的 脉冲 持续 时 间 为 10 一 11ms。 


(六 ) 外 军 水 路 运输 振动 和 冲击 


英 军 水 路 运输 机 械 环境 研究 
(1) 振动 环境 载荷 在 舰 船 运输 期 间 所 遇 到 的 动态 激 振 大 多 是 推进 设备 及 其 辅助 机 械 作 
用 的 结果 。 此 外 ， 因 海水 运动 出 现 部 分 响应 。 载 荷 的 响应 相当 缓和 ， 以 至 于 常常 难以 确定 各 



































种 不 同 激 振 源 的 准确 值 。 0.0001E | | 

1) 发 动机 和 推进 系统 。 xa nR 2nR 3nR 4nR i P 
A w H n ni R. ¿A 2 H 2 片 » 全 
货舱 内 和 甲板 上 运载 的 载 集 ， | | | | tee ert nh 
对 其 测量 的 结果 通常 表明 ， 功率 等 效 于 0.0037grms. 





























0.000001E 


周期 性 振动 与 发 动机 转速 和 
螺旋 桨 奖 叶 过 频 有 关 。 这 些 
分 量 各 自作 用 的 大 小 似乎 与 F 
# TT E A 2JJ BL 0 = E DE K BJ O 0000001: 
远近 有 关 。 海 军 军械 船 货舱 E 
的 响应 如 图 4-36 所 示 。 这 些 0.000000001[ 
响应 说 明 ， 这 些 周期 振动 分 
量 有 相当 部 分 源 自发 动机 和 
推进 系统 ， 并 可 能 源 自 辅助 
设备 。 

2) 辅助 设备 。 辅 助 设备 的 运转 是 一 般 基础 振动 的 成 因 。 这 种 振动 由 周期 性 分 量 构成 ， 
其 严酷 度 与 距离 具体 辅助 系统 的 远近 有 关 。 空 调和 电力 设备 可 能 引起 较 大 振动 ， 但是， 现在 
还 没有 关于 靠近 这 类 设备 载荷 的 测量 数据 或 者 权威 资料 。 

D 海浪 诱发 振动 。 海 况 的 作用 在 海浪 小 时 经 常 难以 看 出 。 但 是 ， 载 荷 响应 的 严酷 度 似 
乎 在 海浪 增高 时 增强 。 现 在 几乎 没有 证 据 能 够 允许 它们 之 间 的 关系 得 以 量化 ， 但 是 ， 从 
图 4-37 可 以 清楚 地 看 出 振动 严酷 度 似乎 受到 舰 船 与 海水 方向 的 相对 航向 的 影响 ， 当 海水 运 


0.0000001 








功 谱 密度 /gs2Hz) 
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图 4-36 运输 舰 船 货舱 (垂直 轴 ) 振动 谱 周 期 分 量 示 例 
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动 方向 与 舰 船 航向 垂直 时 ， 特 别 会 产生 更 大 的 振动 严酷 度 。 
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图 4-37 运输 舰 船 振动 严酷 度 随 海 况 变化 的 示例 

4) 洪 在 的 破坏 效应 。 对 于 自然 频率 低 的 装备 ， 海 运 激 振 的 周期 性 ， 再 加 上 暴露 时 间 长 ， 
能 够 产生 大 循环 疲劳 损坏 。 此 外 ， 低 频率 以 及 较 大 的 位 移 运 动 ， 能 够 造成 敏感 件 的 损坏 。 

(2) 瞬时 环境 

D 绿 浪 负荷 。 作 为 无 保护 的 甲板 货物 ， 运 载 的 载荷 可 能 遇 到 时 间 长 达 350ms、70kPa 
绿 浪 正 面 负荷 ， 其 中 瞬时 负荷 140kPa， 历 时 15ms。 

2) 冲击 。 较 高 的 海浪 因 剖 击 船 体 而 可 能 引起 局 部 瞬时 响应 。 因 为 直接 遭遇 到 的 并 不 是 
这 些 激 振 ， 而 是 因 这 些 激 振 而 产生 的 船体 动态 响应 ， 这 种 负荷 不 可 能 太 大 。 

3) 载荷 特别 是 在 较 高 海浪 时 所 遇 到 的 瞬时 响应 ， 大 部 分 出 现在 舰 船 下 挠 性 体 振 荡 模 式 
上 。 与 多 数 载荷 的 挠 性 振动 模式 相 比 ， 这 些 振荡 模式 的 频率 很 低 “〈 一 般 低 于 5Hz)， 因 此 ， 
载荷 所 遇 到 的 主要 是 准 静态 负荷 效应 。 

(3) 准 静 态 环境 

D 惯性 加 速度 。 海 运 中 遇 到 的 是 惯性 加 速度 。 但 是 ， 这 些 加 速度 通常 低 于 装备 在 其 他 
部 署 阶段 所 遇 到 的 那些 加 速度 。 一 般 货 物 ， 最 差 案 例 值 见 表 4-43. 

2) 侧 倾 。 载 荷 可 能 遇 到 达 30" 的 侧 倾 条 件 。 

表 4-43 ”一 般 货 物 最 差 惯 性 加 速度 案例 值 
方向 向 下 向 上 横向 向 前 向 后 













































































WT 








惯性 加 速度 /g 2 (不 含 重力 ) 2 (不 含 重力 ) 0.8 2 1 








第 五 章 ” 软 地 面 行驶 性 能 分 析 








军队 对 车 辆 软 地 面 (Flexible Pavement) 行驶 性 能 的 关注 由 来 已 久 。 第 二 次 世界 大 战 
中 ， 美 国 军 方 发 现 土 壤 条 件 往往 会 限制 车 辆 的 机 动 性 ， 由 于 当时 不 能 预测 到 土壤 状态 变化 对 
车 辆 机 动 的 影响 ， 车 辆 往往 不 能 通过 或 不 能 按时 通过 困难 地 段 ， 从 而 导致 作战 计划 失败 。 因 
此 ， 车 辆 在 松软 地 面 的 机 动 性 能 具有 重要 的 意义 。 我 国 地 域 辽 益 ， 地 形 复杂 ， 广 泛 存 在 着 各 
种 软 地 面 ， 如 松软 的 土路 、 沙 漠 、 滩 涂 、 耕 地 、 水 田 、 腐 植 土地 面 、 雪 地 和 软 土 草 垫 等 。 软 
地 面 受气 候 和 环境 的 影响 较 大 ， 使 得 其 特性 的 变化 十 分 复杂 ， 这 给 车 辆 通行 的 研究 带 来 较 大 
的 难度 。 贝 克 经 过 多 年 的 研究 ， 建 立 了 软 地 面 土壤 上 车 辆 通过 性 预测 的 一 整套 方法 ， 虽然 在 
理论 上 解释 了 车 辆 的 软 地 面 通过 性 问题 ， 但 是 需要 对 每 种 土壤 的 多 种 参数 进行 测量 ， 分 析 和 
测量 过 程 比 较 繁 琐 ， 不 能 满足 军队 在 战 时 快速 准确 判断 车 辆 机 动 性 能 的 需要 。 

美军 对 车 辆 软 地 面 通过 性 的 评定 方法 主要 是 通过 试验 确定 ， 评 价 参 数 主要 与 车 辆 圆锥 指 
数 (Vehicle Cone Index, VCD 相 联系 ， 并 给 出 相关 的 经 验 计算 公式 。 由 于 这 一 方法 简单 
易 行 ， 在 美 、 英 、 日 等 国 被 广泛 采用 ;而 且 水 路 试验 站 (WES) 运用 圆锥 指数 法 针对 各 种 
军用 车 辆 进行 了 大 量 的 试验 ， 并 建立 了 一 系列 VCI 经 验 公式 ， 成 功 地 将 其 与 车 辆 的 性 能 如 
行驶 阻力 、 挂 钩 牵引 力 相 关联 。 

根据 WES 的 研究 与 评估 ， 地 球 陆 地 面积 的 6.5%% 为 非常 松软 的 土壤 ( 锥 度 指数 CI 一 
30) ， 松 软 的 土壤 (CI=30—75) 占 17%， 对 于 一 些 地 域 ， 当 雨季 来 临时 ， 土 壤 强 度 会 大 范 
围 的 变化 。 当 土壤 强度 (CD 大 于 75 时 ， 对 车 辆 水 平 直线 行驶 的 机 动 性 能 影响 不 大 ,但 对 
有 候 坡 会 有 影响 。 一 般 来 说 当 CI=35—44 时 ， 大 多 数 的 重型 坦克 不 能 通过 。 
由 于 在 数据 获取 方面 ， 圆 锥 指数 比 贝 克 方 法 更 加 方便 、 灵 活 ， 在 战 时 甚至 可 以 通过 空投 
和 信和 号 传输 的 方法 迅速 获得 该 信息 ， 因 此 具有 重要 的 实用 价值 和 军事 意义 。 对 此 ， 本 章 将 重 
点 介绍 ， 并 通过 实例 ， 给 出 分 析 的 方法 。 


























































































































































































































第 一 节 ” 评 价 方法 和 指标 





软 地 面 行驶 性 能 的 主要 评价 指标 有 和 车辆 通过 地 面 的 圆锥 指数 VCI， 其 中 最 为 常用 的 是 车 
辆 一 次 通过 地 面 的 圆锥 指数 VCL; 此 外 ,还 有 挂钩 率 引 力 系 数 TC、 滑 转 率 S. A5 RK 
TE、 人 燃油 利用 指数 Ei 等 。 


一 、 车 辆 一 次 通过 地 面 的 圆锥 指数 


车 辆 在 同一 车 辐 内 通过 50 次 所 需 的 最 小 额定 圆锥 指数 ， 称 为 车 辆 圆锥 指数 (VCI) 。 车 
辆 圆锥 指数 反映 了 车 辆 通过 性 方面 的 综合 参数 。 它 受 车 辆 重量 、 行 走 装置 的 结构 等 因素 影 
响 。 通 常 ， 在 预测 车 辆 圆锥 指数 之 前 ， 先 要 确定 各 种 车 辆 的 “机 动 性 指数 ” Mobility 
Index, MD ， 然 后 再 求 出 车 辆 的 圆锥 指数 VCL 

影响 车 辆 机 动 性 指数 的 因素 较 多 ， 但 主要 是 发 动机 功率 、 传 动 结构 形式 、 车 辆 形态 和 地 
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际 ， 以 及 行走 系统 的 结构 形式 和 几何 尺寸 等 。 
车 辆 圆锥 指数 V.(VCI) 的 计算 公式 如 下 : 








A.C 
V. = 348.7 + 2. sÍ C4 p-e) (5-1) 


A 
式 中 A—— 40a RA, A= S/203. 2; 
S 一 一 轮胎 断面 宽 Cem); 
B 一 一 轮胎 花纹 系数 ， 有 防滑 链 B= 二 1.05， 无 防滑 链 B=1; 
C 一 一 质量 系数 ， 其 数值 与 车 轮 负荷 QCN) 的 关系 如 下 : 
Q(N) < 68600, C = 0.9 
68600 < Q(N) < 156800, C = 1. 0 
QCN) > 156800, C = 1.1 
D—— RŽ, D=G/4462n, 3; 
G 一 一 车 辆 总 负荷 (N); 
车 轮 总 数 ; 
E— HB [3] BL 22, E= ó/25.4; 
6 一 一 最 小 离 地 间隙 Cem); 
4 一 一 接地 系数 ， As=1.448G/Sadn,; 
d 轮 罗 直径 (cm); 
下 一 一 发 动机 系数 : 
EIR k, >8kW/t, F=1.0 
比 功 率 k, S8kW/t; F=1. 05 
互 一 一 传动 系数 ， 液 力 传动 ， 互 =1.0; HREJ, H=1. 05, 
车 辆 单 次 通过 圆锥 指数 VCL: VCI 是 指 车 辆 一 次 通过 某 种 土壤 时 所 需 的 最 小 土壤 
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强度 








VCL 表征 车 辆 通过 所 要 求 的 土壤 承 压 能 力 ， 由 于 它 不 仅 考 虑 到 接地 面积 ， 还 涉及 车 辆 
的 其 他 影响 参数 ， 因 而 比 接地 压力 更 全 面 地 反映 车 辆 参数 的 影响 。 

对 VCL 进行 预测 的 基础 是 整 车 的 野外 试验 数据 ， 是 指 车 辆 以 缓慢 的 稳 态 速度 通过 所 需 
的 最 小 地 面 强度 。 单 次 通过 的 VCL 数据 是 从 多 次 通过 试验 产生 的 ， 它 是 建立 挂钩 牵引 力 和 
行驶 阻力 关系 的 基础 。 此 时 所 有 牵引 力 均 用 于 克服 土壤 的 阻力 ， 即 挂钩 牵引 力 为 零 。WES 
从 1940 年 到 1960 年 期 间 对 一 些 整 车 进行 了 VCL 测试 ， 随 后 又 进行 了 多 年 的 更 新 ， 积 累 了 
大 量 数据 。VCL 实际 上 是 一 个 相对 的 基准 ， 其 他 土壤 强度 超过 该 数值 的 部 分 称 为 储备 土壤 
强度 (SSX) 。 储 备 土 壤 强 度 可 以 用 于 挂钩 牵引 力 的 预测 。 

目前 关于 VCL 的 计算 模型 有 许多 个 ， 这 里 将 其 分 为 三 类 ， 包括 北约 参考 机 动 性 模型 
(NRMM)、 接 地 压力 模型 (MMP) 和 最 新 发 展 的 一 系列 模型 。 详 见 第 二 节 。 


二 、 挂 钩 率 引 力 系数 
EARS JAA TC 用 单位 车 辆 总 负 丛 的 挂钩 牵引 力 表示 : 
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TC = 一 (5-2) 
G 


式 中 下 一 一 挂 钧 牵引力; 
G 一 一 车 辆 总 负荷 。 

挂钩 牵引 力 是 指 车 辆 在 水 平地 面 上 匀速 行驶 时 除 克服 地 面 阻力 外 ， 所 能 牵引 的 负荷 ， 如 
牵引 火炮 、 疏 坡 、 加 速 等 所 需 的 力 。 

为 了 比较 和 评价 不 同型 号 车 辆 的 通过 能 力 ， 用 单位 车 辆 总 负荷 的 挂钩 牵引 力 表 示 牵 引 系 
数 。 牵 引 系数 为 无 量 纲 数值 ， 该 数值 越 大 ， 表 示 该 车 通过 能 力 越 强 ， 在 松软 地 面 的 加 速 和 疏 
坡 能 力 越 强 ; 不 同 厂家 所 生产 的 相同 或 相似 (整备 质量 相同 〉 的 车 型 在 通过 相同 地 面 时 ， 牵 
引 系 数 较 大 者 能 够 装载 物资 的 质量 也 较 大 。 这 一 项 评价 指标 对 于 战术 轮 式 越野 车 辆 非常 重 
要 。 对 于 越野 车 辆 来 说 ， 如 果 不 能 通过 所 遇 到 的 松软 地 面 ， 就 失去 了 “机 动 ” 能 力 。 应 当 注 
意 ， 不 同 地 面 的 承载 能 力 不 同 。 因 此 ， 即 使 同一 车 型 在 同一 技术 状态 条 件 下 ， 在 不 同 地 面 所 
测 得 的 牵引 系数 也 不 相同 。 

车 辆 挂钩 牵引 力 系 数 与 所 行驶 的 地 面 特性 密切 相关 ， 有 具体 地 说 与 额定 圆锥 指数 的 增 
RCIx 密切 相关 。 和 额定 圆锥 指数 的 增 量 RCIx 等 于 实际 地 面额 定 圆锥 指数 RCI 与 车 辆 一 次 i 
过 的 圆锥 指数 VCL 之 差 。 有 关内 容 详 见 第 三 节 。 


三 、 滑 转 率 


滑 转 率 主 要 表征 车 辆 在 驱动 时 与 地 面 之 间 出 现 的 滑 转 现 象 ， 该 现象 带 来 车 辆 的 速度 损 
失 。 由 于 轮胎 的 花纹 〈 轮 刺 )》 向 后 剪 切 土壤 使 土壤 发 生变 形 ， 轮 胎 花 纹 相 对 地 面向 后 发 生 位 
移 ， 导 致 车 轮 实际 滚动 的 距离 要 小 于 理论 滚动 距离 ， 这 就 是 所 谓 的 滑 转 现象 。 

为 讨论 方便 ， 这 里 先 介 绍 有 关 车 轮 半 径 的 几 个 概念 。 自 由 半径 x: 车 轮 在 不 受 载 荷 时 的 
半径 称 为 自由 半径 ; 更 力 半径 7x,: 车 辆 静止 时 ， 车 轮 中 心 至 轮胎 与 地 面 接触 面 铅 垂 距离 称 为 
静 力 半径 ; r 滚动 半径 : 以 车 轮转 动 一 圈 实 际 滚 动 距 离 为 周 长 的 当量 圆 的 半径 。 自 由 半径 和 
静 力 半径 可 以 直接 测量 出 来 。 深 动 半径 需 经 测试 后 计算 出 来 ， 其 计算 式 为 
r, 一 Š (5-3) 
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2nnw 
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RP n, 车 轮转 动 的 圈 数 ; 
5S 一 一 车 轮转 动 n, 圈 实 际 深 动 的 距离 。 
驱动 车 轮 的 滑 转 率 定义 为 驱动 车 轮 的 速度 损失 与 理论 速度 之 比 : 




















g ss s (5-4) 
Ut 
式 中 ”5S, 一 一 滑 转 率 ， 
理论 车 速 ; 
wa 实际 车 速 。 
由 于 

u, = rw (5-5) 
TA (5-6) 


所 以 
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S, = = 二 1 一 一 (5-7) 


上 和 式 还 可 以 写成 : 
u = u (1 — S.) (5-8) 
在 车 辆 行驶 于 不 同 土壤 构成 的 软 地 面 上 时 ， 车 辆 多 少 会 存在 滑 转 和 速度 损失 现象 。 由 于 
有 滑 转 现象 ,挂钩 牵引 力 (系数 ) 随 滑 转 率 会 发 生变 化 。 其 中 ，100% 滑 转 率 、20% 滑 转 率 
下 的 牵引 力 具 有 特殊 的 意义 ， 前 者 表征 车 辆 速度 丧失 的 临界 状态 ， 也 即 车 辆 处 于 通过 /不 通 
过 (GO/NOGO) 的 临界 状态 ， 后 者 一 般 表 征 车 辆 处 于 较 佳 的 牵引 状态 。 有 关内 容 详 见 第 


= s 


四 、 率 引 效 率 





























牵引 效率 亦 称 驱动 效率 ， 定 义 为 驱动 车 轮 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 其 表达 式 如 下 : 
ips A (5-9) 
Tum 


式 中 ”修一 一 驱动 车 轮 的 输入 转 和 矩 ， 
ww 一 一 驱动 车 轮 的 角速度 。 

牵引 效率 〈 驱 动 效率 ) 的 问题 之 所 以 在 本 章 而 不 是 在 动力 性 中 提出 ， 是 由 于 驱动 车 轮 在 
松软 地 面 上 滚动 时 的 功率 损失 要 比 其 在 良好 路 面 上 功率 损失 大 得 多 。 如 果 说 牵引 系数 是 从 驱 
动车 轮 能 提供 的 净 牵 引力 的 大 小 及 车 辆 能 否 “ 驶 过 ”松软 地 面 的 能 力 而 不 考虑 速度 的 角度 评 
价 ， 是 体现 车 辆 通过 性 中 驱动 车 轮 与 地 面 作 用 力 的 问题 ， 那 么 牵引 效率 则 是 从 驱动 车 轮 提 供 
净 牵 引力 的 工作 效率 的 角度 评价 。 除 了 需要 克服 土壤 阻力 及 轮胎 自身 变形 的 滚动 阻力 及 提供 
净 牵 引力 之 外 ， 还 包含 了 速度 损失 问题 。 

松软 土壤 承受 车 轮 垂直 载 集 与 水 平 载荷 的 能 力 较 低 。 了 驱动 车 轮 深 动 时 ， 轮 胎 和 土壤 都 发 
生变 形 。 了 驱动 车 轮 必 然 在 土壤 中 有 一 定 沉陷 态 。 作 用 于 轮胎 表面 的 土壤 作用 力 可 以 分 解 为 
水 平 力 和 铅 垂 力 。 该 水 平 力 与 车 轮 前 进 方向 相同 的 部 分 为 土壤 推进 力 F,。 该 水 平 力 与 车 轮 
前 进 方向 相反 的 部 分 为 土壤 水 平 阻力 Fi， 它 必须 由 土壤 推进 力 F. 克服 。 和 车轮 净 牵 引力 的 表 




























































































Fa 一 下- 一 上 上 4 C5-10) 
输入 到 驱动 轮 上 的 功率 用 于 消耗 轮胎 变形 功率 损失 、 推 土 功率 损失 和 压 实 土壤 功率 
损失 。 





P. = Tsw = Pa + P, + Pu (5-11) 

将 式 (5-10)、 式 6-11) RAR (5-8) 有 

Farsw(C1 — S.) (F, —Fu)r.o(1 — s.) 
Te PP P. 
从 式 (5-12) 可 以 看 出 ， 要 提高 牵引 效率 TE， 应 减 小 土壤 水 平 阻力 Fa, WIER S. 

轮胎 变形 功率 损失 和 土壤 压 实 功率 损失 。 

驱动 车 轮 在 松软 地 面 与 在 良好 路 面 上 的 牵引 效率 差别 较 大 。 在 同样 的 松软 地 面 ， 同 一 车 

型 采用 不 同 的 轮胎 ， 或 同一 轮胎 的 技术 或 状态 不 同 ， 牵 引 效率 差 别 也 较 大 。 它 与 轮胎 的 结 

构 、 花 纹 、 尺 寸 、 充 气压 力 以 及 地 面条 件 等 有 很 大 关系 。 





TE = (5-12) 
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五 、 燃 油 利用 指数 




















燃油 利用 指数 为 车 辆 单位 燃油 消耗 所 输出 的 功 。 其 表达 式 为 
Fau, 
E; = 一 一 (0=132 
Qi 


式 中 Q Ah AN AN Ear. 

该 指标 是 从 提供 一 定 挂钩 牵引 功率 〈 挂 钩 牵引 力 和 牵引 速度 之 积 ) 时 车 辆 燃油 消耗 率 的 
角度 对 整 车 及 使 用 的 综合 评价 。 该 指标 不 仅 与 车 轮 的 牵引 效率 有 关 ， 还 与 发 动机 的 燃油 消耗 
率 、 传 动 系 的 效率 、 车 辆 行驶 工 况 及 驾驶 技术 等 有 关 。 

从 上 面 对 通 过 性 评价 指标 的 介绍 与 讨论 中 可 以 得 知 ， 轮 式 车 辆 具有 优良 通过 性 ， 意 味 着 
该 车 能 够 通过 松软 地 面 ， 通 过 时 的 速度 和 效率 高 ， 且 有 较 低 的 燃油 消耗 量 。 

































































第 二 节 VCL 的 经 验 公 式 


一 、NRMM 模型 














北约 参考 机 动 性 模型 (NRMM) 由 WES 提出 ， 认 为 VCL 值 是 车 辆 机 动 性 指数 〈 车 辆 




































































通过 性 指数 ) MI 和 轮胎 变形 50 
修正 系数 DCF 的 函数 ， 如 式 
(5-14) 所 示 。 要 
VCL = f(MI, DCF) Ë 
gis p” 
式 中 MI 一 机 动 性 指数 ， 总 2 | 
DCF 轮胎 的 变形 修正 3 o 
系数 。 o% py 
图 5-1 所 示 为 一 组 VCL ü | ali 
试验 数据 与 DCF 的 商 和 MI 的 0 50 100 a 200 250 
拟 合 曲线 。 
由 线 拟 合 后 所 得 的 公式 如 图 5-1 VEL 与 MI 之 问 的 关系 
F: 
当 MI<K115 时 ， 
VCL = f(MI, DCF) = Ë 48 十 0.2MI 一 a z pcr 


当 MI>115 时 ， 
VCL = f(MI, DCF) = (4. 1MIS 5) DCF 
对 于 式 (5-14) 中 的 MI， 影 响 其 因素 主要 有 发 动机 、 传 动 系 结构 形式 、 车 辆 形态 和 离 
地 间隙、 行走 系 的 结构 形式 和 几何 尺寸 等 ,采用 式 〈5-15) 进行 计算 。 
Ë WF 
MI = 
TEF GF 




















-WLF cFjePerP) c5-15) 
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ot 
F 








式 中 ”CPF 一 一 接地 压力 系数 ，CPF 一 





0. 5ndb' 


WF 一 一 车 重 系数 ，WF= 二 cwrt (w/1000) +cwr s 

H, 4 w<20001bff Rf, cwm 一 0. 553 ，cwr 一 0， 

当 2000 委 zw 所 135001bf Hf, cwr =0. 033, cwr 1.050, 

当 13500<¿—20000lbÍí HF, cwr =0. 142, cwr 一 一 0. 420, 
当 20000 委 mw FF, cwr =0. 278, cwr =~ 3. 115; 


10-6 


TEF 一 一 牵引 单元 系数 ， T= b 为 轮胎 断面 的 平均 宽度 ; 


GF 一 一 主要 考虑 到 防滑 链 对 软 地 面 通过 性 的 影响 参数 ，GF 二 1 十 0. 05cocre ， 如 果 有 人 防 
滑 链 ， cor 5l, 如 果 没 有 则 cor =O; 

















WLF— HERM, WE=——; 


2000 


CF- 一 车 辆 离 地 间隙 系数 ，CF 一 了， 


EF 一 一 主要 考虑 发 动机 比 功 率 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 ，EF 王 1 十 0.05cer， 如 果 发 
动机 单位 功率 R ra ，CEF =l, BWH 0; 


TF 一 一 主要 考虑 到 变 
































速 右 形式 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 ，TF 二 1 十 0.05crs ， 这 里 ， 


如 果 是 手动 换 档 ，crs 二 1， 否 则 为 0。 








MI = | w 
0. 5ndb (0. 10 + 0. 01b) 
将 MI 和 DCF 的 计算 结果 代入 式 (5-14) 即 可 计算 出 VCL. 


从 图 5-1 中 可 以 看 
出 ,在 MI 较 小 时 ， 式 
(5-13) 较 好 地 拟 合 了 试 
验 数据 ,在 MI 大 于 100 
以 后 数据 的 离散 度 较 大 。 
为 了 得 到 更 加 理想 的 关系 
式 ，WES 新 增加 了 部 分 
试验 数据 ， 对 式 (5-14) 
进行 了 优化 。 

图 5-2 为 改进 后 的 公 
式 拟 合 结果 。 

优化 后 拟 合 公式 如 





J: 





© 1lbf=4. 45N. 
© 1hp/ton=0. 734kW/kg. 


(VCII/ 优 化 DCF)MIbfin2) 


cw (tw/1000) + cwr w h. J 


50 


£ 
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Qə 
b=) 


N 
5 
T 


— 
© 
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(1 +0. O5cer) (1 + 0. O5crp) 
EPERRA "200 10) ` SEF a 












































50 100 150 200 250 
优化 机 动 指标 


图 5-2 VCL 与 MI 之 间 优 化 后 的 关系 
VCI, = f(MI', DCF’) 




















FAF ” 软 地 面 行 驶 性 能 分 析 ` 131 ° 
; ; 28.1 ; 
MI < 115 > VCI, = |10.2 十 0.222MI — —— —, |DCF 
MI + 2. 62 
MI > 115 — VCI, = (3. 216MI"” 5) DCF' 
一 方法 目前 被 美军 所 采用 。 
对 于 MI 的 计算 方法 如 下 : 
F' ! ! ! 
MI = (Teen H WLF — CF JEPP) (5-16) 


(TEF') (GF) 


式 中 ”CPF 一 一 接地 压力 系数 ，CPF= 





O, 5ndb 
, 8. 3+1. 13b 
TEF' 一 一 牵引 单元 系数 ，TEF' 一 -一 一 一 ; 
100 
WLF'— HERG, WLF =, 
轮 重 系数 


CF 一 一 车 辆 离 地 间隙 系数 ，CF 一 si 


WF' 一 一 车 重 系数 ，WF 一 cwr (w/1000) +cwr; 

w < 2338]bÍ — cwr = 0. 467 — cwr = 0 

2338 < w < 12564lbf — cwrı = 0. 044 — cwr: = 0. 988 
12564 < w —> cwr = 0. 093 — cwr = 0. 372 





























GEF 一 一 主要 考虑 到 防滑 链 对 软 地 面 通 过 性 的 影响 参数 : GF=1+0. 05ccs ， 如 果 有 人 防 


























滑 链 ， cor 二 1， 如 果 没 有 ， cor 0; 








EF 一 一 主要 考虑 发 动机 比 功率 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 : EF=1+0. 05cer, WR E 


功率 (hp/ton) 过 10，cfr 王 1， 和 否则 ，cfr 王 0; 


TF' 一 一 主要 考虑 到 变速 器 形式 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 ，TF' 王 1 十 0. lcre ， 如 果 为 


手动 变速 器 ，cirs 二 1]， 如 果 为 自动 变速 髓 ，cir 王 0。 
二 、 接 地 压力 MMP 模型 














该 模型 是 利用 平均 最 大 地 面 压 力 (MMP) 预测 VCL 的 方法 。 该 方法 为 英 军 所 采用 ， 
b 


最 早 由 D. Rowland 在 1970 年 提出 。MMP 方法 认为 平 














均 最 大 压力 (MMP) 是 导致 软 地 面 通 过 性 恶化 的 主要 
因素 ， 如 图 5-3 所 示 。 

在 该 方法 中 ，MMP 的 计算 是 关键 为 此 ， 
D. Rowland 提出 以 下 公式 : 


















































3 
MMP = 一 pea 2 (5-17) 
nmb® 85 d} 15 VO/h 
st. A; ZE jr. li 
i ! vs 一 








仓 胎 断面 宽度 ; 图 5-3 轮胎 接地 压力 模型 














` 132 ° 2 轴 汽 车 
qd 一 一 轮胎 外 径 ; 
一 一 轮胎 变形 量 ; 
仓 胎 断面 高 度 。 
对 于 全 轮 驱 动车 辆 : `4 m=2 HJ, K=3.66; 4 m=3 BF, K=3.90; 4 m=4 f, K= 


4.10; 
`4 m=5 BF. K=4. 32, 
研究 表明 ，VCI 与 MMP 
之 间 呈 明显 的 线性 关系 ， 如 式 
(5-18). 
VCI, = 3. 65 +0. 477MMP 
(5-18) 
式 中 MMP 一 一 平均 最 大 压力 。 
如 图 5-4 所 示 ， 可 以 看 出 公 
式 对 试验 数据 的 拟 合 较 为 理想 。 
在 D. Rowland 之 后 ， 还 有 
Larminie [1992 | 和 Maclaurin 
[1997] 提出 了 各 自 的 公式 。 其 


基本 形式 与 D. Rowland 大 同 小 异 。 


VCI, (Ibf/in2) 





50 
























































平均 最 大 接地 压力 P,, (MMP) 还 可 用 下 式 计算 : 


AP G 一 一 车 辆 总 负荷 (N); 
车 轮 总 数 ; 

S 一 一 轮胎 断面 宽 (cm); 
f 一 一 轮胎 静 变 形 (cm); 
D 一 一 轮胎 直径 (cm); 





开 一 一 接触 系数 ， 开 =13 一 17， 硬 胎 硬 地 面 



































Pa 





























g l- 子午 线 哈 | 
| Al i 
| 交 胎 
10 | =s |] 
| 预测 值 
| 
0 20 40 60 30 100 
接地 压力 KIlbfin2) 
图 5-4 VCL 与 MMP 之 间 的 关系 
全 (5-19) 
E7 JDJ =F. 
ij 取 大 值 ， 软 胎 软 地 面 取 小 值 。 
(5-20) 


= J =s |8 


轮胎 项 变形 f. 可 用 下 式 计算 : 
AP a ZD, a= SP.R.' 
b 刚性 因子 〈8 王 cue ) ; 
Q 一 一 轮胎 负荷 (N); 
S 一 一 轮胎 断面 宽 〈cmy); 
P, 一 一 轮胎 气压 (kPa); 
R,—— # Bü >É 4 位 (cm); 
ao 





三 、 其 他 几 个 模型 
新 发 展 的 模 

















系数 ， 货车 、 越野 车 取 co 一 22.5， Ul 


==—2 9 


型 包括 六 个 不 同 的 接触 压力 模型 和 一 个 数值 模型 。 


第 五 章 软 地 面 行 驶 性 能 分 析 + 133 + 























接地 压力 模型 是 基于 土壤 的 承载 理论 ， 通 过 引 和 平均 接地 面积 ， 来 导出 简单 的 公式 。 由 
于 计算 平均 接地 面积 的 方法 不 同 ， 从 而 产生 了 不 同 的 模型 。 接 地 面积 计算 的 目的 不 是 要 得 到 
一 个 真实 的 接地 压力 ， 而 是 要 了 解 轮胎 的 参数 对 接地 压力 的 影响 ， 从 而 进一步 导出 接地 压力 
与 VCL 的 关系 。 数 值 型 模型 的 主要 思路 为 导出 一 个 与 基本 的 轮胎 尺寸 有 关 的 数值 ， 并 和 
VCL 建立 起 对 应 的 关系 。 

这 里 需要 强调 VCL 的 物理 意义 。VCI, 是 指 一 片 具有 特性 一 致 性 的 土壤 ， 典 型 车 辆 在 
该 土壤 上 有 较 高 的 沉陷 和 较 大 的 阻力 ， 承 载 能 力 的 因素 比 牵引 力 更 加 重要 。 任 何人 都 会 想到 
接地 压力 起 着 重要 的 作用 。 

1. CP1 模型 

第 一 个 接地 压力 模型 为 CP1 模型 。CP1 与 轮胎 接地 的 宽度 (WCA) 和 长 度 (LCA) 有 
关 ， 参 见 式 (5-21) 和 图 5-5。 













































































CP1 z (5-21) 





图 5-5 平均 接地 压力 参数 CP1 
从 图 5-5 可 以 看 出 ， 假 定 有 效 的 接地 宽度 为 轮胎 的 宽度 ， 每 一 个 轴 的 接地 长 度 为 硬 地 面 
接地 长 度 L; 加 上 由 于 轮胎 前 端 下 沉 造 成 的 附 -— 
加 的 一 段 接 地 长 度 二 。 这 样 ， 
Wea = b, Lea = Ls =] 1/mL, 

















CP1 = = (5-22) 
nW ca (L, +1/mL,) 
由 图 5-6 可 以 看 出 ， 若 ó 为 变形 量 , 4d 


为 轮胎 直径 ， 那 么 





























L = 2 /dó — Ò 
L, = 1/2[LC, — Ls] = 1/2LC, — Vdd — Ò 
其 中 ， 当 > < 人 — ó BF, LC, = 图 5-6 接触 长 度 的 计算 方法 
d 





2 Vd(6 二 z) 一 (6 十 z)*; 当 1 ss. 时 , LC,=d。 

















人 们 对 CP1 与 VCL 关系 进行 了 许多 的 尝试 ， 得 出 以 下 结果 : 
VCL = bo +A CP1 十 2 工 CF 





CP1'1, = = (5-23) 
nbl 2 /dë —& +1/m(c,1/2LC, — vd —& ) ](h/b)” 
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式 中 ， h < $ t, LC, = 2 /d(6+ > — OF); ` A, = 
TCF 二 CTCF， 子 午 线 轮胎 为 0， 斜 交 胎 为 1。 
经 过 优化 后 ，ci 为 0.74，pi 为 一 0.47。 最 后 结果 为 


w 


CP1 i9 — 





nb[2 /dó —& + 1/m(0. 37LC, 一 /dë — & ) ](h/b)9: 371 
VCI, 一 2.88 十 1.78CP1 + 1. 58TCF 
图 5-7 所 示 为 拟 合 的 结果 。 





一 9 时 ，LC, = d; 



























































2. CP2 模型 j 
接地 压力 方法 的 第 二 个 模 。 
型 为 CP2 模型 。CP2 的 计算 $ 
与 CP1 一 样 ， 仍 然 使 用 轮胎 的 ” 续 so 
有 效 接地 面积 。 —Ç 
CP1 = m k TEAM 
n 3A ~A £: A 
i T = w — 
从 图 5-8 中 可 以 看 出 ， 假 预测 什 
定 有 效 的 接地 宽度 为 轮胎 的 宽 0 5 10 15 20 25 
度 ， 每 一 个 轴 的 接地 长 度 为 硬 CPI ht19/(Ibiin?) 
地 面 接地 长 度 为 Li+.， 由 硬 地 图 57 CP1 与 VCD 拟 合 结果 
面 的 轮胎 变形 加 上 一 个 经 验 的 修正 系数 c， 这样 Wcs 二 6,， Les 二 Ls 十 c。 
CPl=— (5-27) 


nW ca Lare 
LC = 2 /$M — M° 











图 5-8 轮胎 有 效 接地 面积 的 计算 
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L+. = LC, > L+. = 2 Vd + c) — (é + c2° 
人 们 对 CP2 与 VCI 关系 进行 了 许多 的 尝试 ， 得 到 以 下 结果 : 
VCI = bo i 而 B. CP?’ +A TCF 

















CP2', = 5 (5-28) 
2nb Vd (8+ cid) — (+ cid)? h/b)” 
TCF 二 CTCF， 子 午 线 轮胎 为 0， 斜 交 胎 为 1。 


通过 优化 后 ，ci J 0.026, pi 为 一 0. 52。 最 后 结果 为 
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CP2', = (5-29) 
2nb vd ( (8+ 0. 026d) — (ë + 0. 026d)? (h/b)™ 52 
VCL = 1. 95 + 2. 03CP2', +1. 95TCF 65-30) 
图 5-9 所 示 为 拟 合 结果 。 
50 
— 40 
€ 30 
O 
= 
S 
T 20 
z 
> 
10 
0 
CP24 ht 1/(Ibf/in2) 
图 5-9 CP2 与 VCL 拟 合 结果 
3. 数值 模型 








这 一 模型 中 引入 了 变量 N;,， 它 是 控制 VCL 的 主要 参数 ， 其 表达 式 如 下 : 





w 


Nz = 
nbd (b/d)® (d/h)” (8/d)” 


-317 











式 中 6b 一 一 轮胎 断面 的 平均 宽度 ; 
n 一 一 平均 每 个 桥 上 的 轮胎 数量 ; 


d 一 一 轮胎 外 侧 的 平均 直径 (充气 非 加 载 状态 ); 
6 一 一 硬 地 面 轮胎 侧 偏 量 ，; 
h 轮胎 平均 端面 高 度 。 

在 N;, 变 量 中 ，w/n 是 一 个 基本 的 参数 ， 单 位 为 力 的 单位 。 面 积 的 单位 由 2 和 da 的 乘积 
获得 。 还 采用 了 三 个 无 量 纲 的 单位 和 相应 的 指数 is pes pí). Ü K EH BJ 36 Jó Z 2 fE Z° 
式 中 得 到 体现 。TCF 参数 被 用 来 考虑 子午 线 和 和 斜 交 胎 的 影响 。 公 式 如 下 : 

VCI, = ñ, + Bñ, Nan + ñ, TCF (5-32) 

经 过 一 系列 变换 后 ， 可 直接 得 到 式 (5-29) 一 式 (5-31)。 
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$h < 


车 


Tt 








TCF 二 cTCF， 子 午 线 轮胎 


cTCF=0， 和 斜 交 轮胎 cTCF=—1, 
过 线性 拟 合 和 优化 后 得 到 pi 二 0. 42，ps 二 0. 66，p; 二 0. 32。 代 入 上 式 后 ， 


得 


wh™ 66 





Na = 


nb! 


VCI, = 1. 56 + 2. 03N, + 2. 03TCF 





数据 拟 合 结果 如 图 5-10 所 示 。 


12 10 92 80.32 (5-33) 


(5-34) 





四 、 几 种 模型 的 比较 





D 
© 
T 





模型 比较 的 根据 是 对 试验 
数据 的 拟 合 精度 。 用 标准 差 


w 
一 





CS.) 和 适应 性 计算 参数 
(Adi. R) 来 评价 。 对 某 一 方 
法 ,标准 差 越 小 表示 精度 越 


N 
[e 





VCLi-2.03xTCFAMIbfin2) 


一 








一 ° H 
子午 线 胎 
A 
斜 交 胎 











高 ， 适 应 性 参数 越 大 (接近 
100) 说 明 相 关 性 越 好 ， 如 式 








预测 什 


























(5-35)、 式 (5-36) 所 示 。 


SY 
i=1 


n—k 








(5-35) 
观测 值 的 序号 ; 
见 测 序号 ; 
& 一 一 预测 模型 中 主观 参量 的 数量 ; 


Y; 一 一 第 i 次 观测 值 ，; 


式 中 i 








K? 


一 一 第 :次 预测 值 。 


20 
数字 变量 3b/(bf/in”) 


数值 模型 拟 合 结果 





(5-36) 





式 中 i 


n 





观测 值 的 序号 ; 
总 的 观测 序号 ; 
k 一 一 预测 模型 中 主观 参量 的 数 
Yj; 一 一 第 i 次 观测 值 ; 





Er. 
里 ; 


Y, 一 第 i 次 预测 值 ; 
Y; 一 一 所 有 观测 值 的 平均 值 。 




















表 5-1 所 列 为 几 种 主要 方法 的 比较 结果 。 





精度 。 在 MMP 方法 中 R 氏 方法 较 好 。 在 新 模型 中 ， 儿 种 方法 都 有 较 高 精度 ， 


方法 较 好 。 


可 以 看 出 ， 优 化 后 的 NRMM 方法 具有 和 较 好 的 
其 中 CP2 的 
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表 S$-1 主要 模型 的 比较 





























模型 名 PK 6: Adj. R? 
Standard NRMM (MIë@.DCF) 2. 68 90.3 
Optimized NRMM 2. 44 91:9 
Rowland’s MMP 2. 91 88.5 
Larminie’s MMP 2. 96 88.1 
Maclaurin's MMP 3.01 87.7 
Freitag’s Numeric in a VCI Form 2. 82 89.2 
Best CP1 Variant 2. 39 92. 2 
Best CP2 Variant 2. 37 92.4 
Best Numeric Variant For VCI 2. 40 92. 2 








+. 8X8 重型 战术 车 实例 分 析 


为 了 利用 上 述 方法 评估 车 辆 的 软 地 面 通过 性 ， 现 给 出 作者 在 对 某 8X8 重型 车 辆 进行 机 
动 性 分 析 中 的 一 个 实例 。 

该 车 辆 相关 的 基本 参数 如 下 : 

hE W=29200kg/4/0. 453594 二 160941bf。 

平均 轮胎 截面 宽度 2 王 16. lin, 

平均 轮胎 外 径 4 二 52. 8in。 

平均 每 个 车 桥 上 的 轮胎 数量 2 一 2。 

发 动机 毛 功 率 与 车 重 的 比值 PWR = 353kW/29200kg= (353/0. 7457) hp/(20200/1000) 
ton 一 23. 4hp/ton。 

汽车 最 小 离 地 间隙 >. —15.7in, 

如 果 是 手动 档 MA 二 1， 否则 MA=0, i 

如 果 有 防滑 链 ，ccr 王 1， 否则 ccr 一 0。 400} 

轮胎 的 平均 截面 高 度 /) 一 14. 5in。 

导出 参数 轮胎 在 硬 路 面 上 的 变形 ó, 

为 了 计算 轮胎 在 便 路 面 的 平均 变形 ， 
































500p 








轮胎 刚度 /(N/mm) 
š 











根据 现 有 美国 M977 的 资料 , 计算 了 米 T 

其 林 16. 00R20XL 在 不 同 气 压 下 的 轮胎 — 20 一 一 和 一 一 一 加 一 一 一 
刚度 。 该 资料 提供 了 和 车辆 在 满载 情况 下 平均 气压 /kPa 

轮胎 三 种 气压 的 变形 数据 。 从 图 5-11 中 图 5-11 不 同 气压 下 的 轮胎 刚度 





可 以 看 出 ， 随 着 轮胎 气压 的 增 大 ， 轮 胎 的 刚度 迅速 增加 。 
轮胎 气压 与 轮胎 刚度 之 间 的 关系 近似 可 以 表示 如 下 : 
y = 1. 6lx +53 (`4 x > 170kPa) 
y = 1.13z + 136 CH x < 170kPa) 
r 表示 轮胎 气压 ，y 表示 轮胎 刚度 。 当 轮胎 气压 为 300kPa 时 ， 轮 胎 刚 度 y=659N/mm, 
平均 每 个 轮胎 上 的 载荷 wi = 29200/8X 9.8= 35700N, 平均 轮胎 变形 为 6== 35700/464 = 
77mm。 不 同 轮胎 气压 下 轮胎 刚度 、 平 均 轮 胎 变 形 量 见 表 5-2, 
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表 5-2 不 同 轮 胎 气 压 下 轮胎 刚度 、 平 均 轮胎 变形 量 



























































轮胎 气压 /kPa 轮胎 刚度 / (N/mm) 平均 轮胎 变形 量 /mm 平均 轮胎 变形 量 /in 
80 226 158 6. 21 
100 249 143 5. 64 
200 995 85 3:15 
300 536 67 2, 62 
400 697 51 2.02 
500 858 42 1. 64 
600 1019 35 1.38 
700 1180 30 1. 19 
根据 前 面 的 分 析 ， 以 下 计算 采用 标准 NRMM 模型 〈 详 见 第 二 节 ) 对 本 车 的 软 地 面 通 过 


























能 力 进行 计算 和 预测 。 
表 5-3 为 车 辆 满载 情况 下 ， 不 同 轮胎 气压 下 的 VCL 指数 计算 结果 。 
R 5-3 VCL 指数 计算 结果 
































轮胎 气压 /kPa NRMM 轮胎 气压 /kPa NRMM 
80 29 400 38 
100 29 450 39 
200 33 500 40 
270 34 600 42 
300 36 700 43 





作为 参考 ， 表 5-4 列 出 了 美国 轮 式 战术 车 辆 的 试验 数据 ， 图 5-12 VCL 的 分 布 情 况 。 

从 以 上 计算 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 从 计算 结果 可 以 看 出 ， 不 
同 轮胎 气压 对 车 辆 软 地 面 通过 能 力 
有 很 大 影响 。 轮 胎 气 压 越 高 ， 
VCL 的 值 越 大 ， 通 过 能 力 越 差 。 

2) 根据 计算 ,该 车 辆 在 轮胎 
气压 达到 80kPa 时 为 29， 按 照 战 
术 技 术 指 标 要 求 ，CTIS 的 调 压 范 
围 为 80 一 450kPa， 如 果 能 够 实现 
该 范围 的 使 用 最 低 气 压 ， 则 VCI 
可 以 达到 29, sm m= 

0 10 20 30 40 50 

D 从 表 54 中 看 出 ,美军 车 销 “次 通过 性 指数 VCII 
M977 A2 CTIS 的 调 压 范围 为 100— 
270kPa， 对 应 的 VCL 在 27~ 36 
之 间 。 该 车 辆 CTIS 的 调 压 范围 为 80 一 450kPa， 对 应 的 VCL Æ 29—41 Z ËJ; £ 80 — 
270kPa 之 间 ， 该 车 VCI 在 29—36 之 间 ， 与 美军 M977 A2 相差 不 大 。 

4) 从 总 体 上 看 ， 美 军 越 野 汽车 VCL 的 分 布 范 围 在 13 一 40 之 间 ， 该 车 的 VC 基本 保 
证 在 这 一 合理 范围 内 。 
























































图 5-12 美军 主要 越野 车 辆 VCL 的 分 布 情况 
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第 三 节 牵引 性 能 预测 的 经 验 公式 


一 、 挂 钩 率 引力 系数 经 验 公式 


挂钩 牵引 力 系 数 经 验 公式 是 经 过 试验 得 到 的 。 试 验 时 首先 要 考虑 车 辆 影响 软 地 面 通过 性 
的 主要 结构 特征 ， 如 轮胎 尺寸 、 压 力 、 在 硬 地 面 上 的 变形 等 ， 轮 胎 是 否 加 防滑 链 也 需要 考 
虑 ; 同时 测量 试验 土壤 的 特征 ， 以 确定 所 属 的 土壤 类 型 以 及 在 0 一 6in 深度 上 的 相对 圆锥 指 
数 (RCD, 。 其 他 关键 的 指标 有 接地 压力 因子 (CPF) 系数 (相对 于 4psi) 和 NRMMII 预测 
的 VCI 。 试 验 将 测量 的 数据 有 0 一 6in 深度 土壤 上 的 RCIx、 清 转 率 和 挂钩 牵引 力 系数 。 

早期 的 “名 义 ” 滑 转 率 为 100%， 但 是 NRMMII 在 1993 年 采纳 了 滑 转 率 为 20% 的 数 
据 。 一 些 报 告 指出 采用 后 者 的 理由 是 滑 转 率 为 20% 的 D/W 值 最 接近 于 理想 的 挂钩 牵引 力 值 
(D/Wopt)。 但 是 ， 也 有 些 报 告 认为 理想 的 值 所 对 应 的 滑 转 率 在 15%~30% 之 间 。 因 为 试验 
需要 考虑 的 因素 比较 多 ,试验 量 也 较 大 ， 比 如 需要 对 现 有 各 种 车 辆 进行 测试 ， 所 以 试验 数据 
不 是 一 次 获得 的 ， 其 中 大 量 采 用 了 20 世纪 60 一 90 年 代 的 数据 ， 而 在 上 述 年 代 试验 方法 有 所 
不 同 。 例 如 ， 早 期 进行 的 最 大 挂钩 牵引 力 系数 试验 时 ， 具 体 的 滑 转 率 就 没有 给 出 ， 而 是 提供 
了 所 谓 的 最 大 挂钩 牵引 力 系数 的 值 (D/Wmp) (一 般 认为 滑 转 率 在 20% ~100% Z0). 

综合 上 述 各 个 时 期 的 数据 ， 一 般 名 义 滑 转 率 下 的 挂钩 牵引 力 系数 基本 的 数据 库 指 以 下 两 
个 : 20% 滑 转 率 下 的 数据 库 (代表 了 D/ Wopt); 100% 滑 转 率 下 的 数据 库 (代表 了 D/Wmp) 。 

后 一 数据 库 由 于 许多 情况 下 ，100% 滑 转 率 下 的 数据 难以 获得 ， 其 一 般 不 超过 80%， 所 
以 不 够 完整 。 例 如 由 WILLOUGHBY 组 织 的 新 的 补充 试验 数据 主要 是 在 滑 转 率 为 20% 的 条 
件 下 得 到 的 。 

KR 5-5 和 图 5-13 所 示 为 名 义 滑 转 率 (20%) 下 ， 对 应 一 定 RCIL，(SS 条 件 下 ) 的 试验 模 
拟 经 验 计 算 公 式 。 

应 该 说 ， 有 了 上 述 的 数据 还 不 能 够 得 到 其 他 滑 转 率 下 的 D/W 值 ， 例 如 100% 下 的 D/W，。 
好 在 以 往 对 不 同 滑 转 率 下 挂钩 牵引 力 系数 也 有 相应 的 实验 数据 ， 只 是 没有 考虑 不 同 的 土壤 强 
度 ， 而 得 到 所 谓 “ 最 大 ”土壤 强度 下 的 挂钩 牵引 力 系数 与 滑 转 率 的 关系 〈 见 下 一 节 )。 利 用 
该 关系 可 以 求 出 不 同 滑 转 率 下 的 D/W 值 。 

表 5-5 ” 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 挂钩 牵引 力 经 验 公 式 
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描 述 
挂钩 牵引 力 预测 公式 
条 件 公式 
_ DRCI _ 4. 558500 
SM ER01 一 0.5200142 一 一 一 一 一 一 一 一 十 0.03746007 
W Nom RCI +8: 177059 
不 DRC! 6. 183363 
带 CPF>44psi SC, ML&CL | ER02 (A) 二 0. 6152356 一 一 一 一 一 一 一 十 0. 05261765 
p W nom RCI- 9. 258565 
Ji] i 
W . _ DRCI Eor 6. 183363 i g 
CH ER02 (B) 一 一 一 0.6152356 一 一 一 一 一 一 +0. 05261765 
链 W nom RCI. +9. 258565 
DRCI 5. 036329 
CPF 一 4psi ER03 -0.6452267 一 一 ve _ L0.08994437 
W nom RCI, +7. 350470 
DRCI 5. 036329 
带 防 滑 链 ER04 一 一 一 0.6452267 一 一 一 一 一 一 一 十 0. 03994437 
TB e WoM RCL +7. 350470 
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0 一 6in 深 的 过 量 相对 难度 指数 
图 5-13 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 挂 钧 牵引 力 试验 模拟 曲线 


二 、 挂 钩 牵 引力 系数 与 滑 转 率 关 系 的 经 验 公式 


“最 大 ”土壤 强度 下 的 挂钩 牵引 力 系 数 与 滑 转 率 关 系 的 经 验 公 式 是 经 过 试验 得 到 的 。 试 
验 时 首先 要 考虑 车 辆 影响 软 地 面 通过 性 的 主要 结构 特征 〈 同 挂 钧 牵引 力 系数 经 验 公 式 );， 同 
时 测量 试验 土壤 的 特征 和 USCS 土壤 分 类 、 土 壤 表 面条 件 (如 湿度 、 降 雨 等 );， 以 确定 所 属 
的 土壤 类 型 以 及 在 0 一 6in 深度 上 的 RCI。 其 他 关键 的 指标 有 GVW 和 CPF 系数 (相对 于 
4psi) 和 NRMMII 预测 的 VCL 。 试 验 将 测量 的 数据 有 0 一 6in 深度 土壤 上 的 RCIL,、 滑 转 率 
和 挂钩 牵引 力 系数 、 土 壤 阻力 系数 。 
值得 注意 的 是 试验 没有 特别 考虑 RCIL.， 仅 仅 将 RCI 限制 在 一 定 的 范围 内 。 
数据 来 源 主要 基于 以 下 的 三 个 项 目 : 
1) 轮 式 和 履带 研究 性 能 研究 计划 。 
2) MEXA 计划 (SCHREINER 1971) 。 
3) MAJOR/MINOR 数据 (ROBINSON AND RUSH 1968). 
KR 5-6 和 表 5-7 为 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 不 同 环境 下 的 滑 转 率 和 挂钩 牵引 力 系数 关系 。 
表 5-6” 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 滑 转 率 经 验 公 式 ( 非 湿 滑 地 面条 件 ) 
描 ” 述 
































































































































- 滑 转 率 预测 公式 
条 件 公式 N 
—0. 02739573 š 
p SLIP 一 -一 一 一 0, 04432457 
SM ER08 D. - 
— —0. 5852786 
w 
SLIP 一 二 0 03667013 “0.04782123 
+ CPF=4psi SC, ML&CL ER09 < D ` 
带 — 0. 7223892 
防 于 
， 一 0. 04857868 l 
滑 . g SLIP 一 一 一 一 > —0.06025273 
CH ER10 D 
链 一 一 0.7763966 
w 
SLIP 一 二 0 03184062 “0.03507795 
二 9 
CPF<4psi ER11 D ' 
一 一 入 7675019 
w 
SLIP 一 二 0 03184062 “0. 03507795 
带 防 滑 链 ER12 LIP 一 D s03 
党 防 滑 链 w 0. 7675019 
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表 5-7 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 滑 转 率 经 验 公式 ( 湿 滑 地 面条 件 宇 1/4in 雨量 ) 












































描 述 > x. ` 
滑 转 率 预 测 公 式 
条 件 A R 
一 0. 06132906 T 
' g SLIP= 一 一 一 一 一 一 一 0.1665583 
CH ER16 D p 
—— 0. 3625492 
w 
. —0. 05018879 
不 . i SLIP= 一 一 一 一 -一 0.01372441 
` SM ER17 
带 -一 一 0. 3670227 
w 
A 0. 08263566 
Š =0; 35 
滑 m E s P=. 1840957 
de x 
链 一 一 0. 4527318 
w 
—0. 03632374 _ 
. n SLIP=—— — “ 一 0.07847599 
ML&CL ER19 D R 
—— 0. 4526733 
w 
—0. 1623461 _ 
. ' SLIP= 一 一 一 一 ”一 0.25022900 
CH ER20 D wi 
一 一 0. 6357296 
w 
中 SLIP= 0131422 0.1771455 
SL Sa ass 99 
a ML, CL&.SM ER21 D 
滑 w 7230009 
链 
—0. 1392698 
g SLIP= 一 一 一 一 一 0.1824433 
SC ER22 D 
—— 0. 7618129 
w 








5-14 和 图 5-15 所 示 为 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 不 同 环境 下 的 滑 转 率 和 挂钩 牵引 力 系 数 关 
系 试 验 数 据 模 拟 曲 线 。 
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图 5-14 FEAE ATE HYP TEB PE RAEE JJ £ 2k £ 
试验 数据 模拟 曲线 〈 非 湿 滑 地 面条 件 ) 





- 143 + 














EAT ” 软 地 面 行 驶 性 能 分 析 
1.0 
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WHERO) 
图 5-15 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 滑 转 率 和 挂钩 牵引 力 系 数 关 系 
试验 数据 模拟 曲线 〈 湿 滑 地 面条 件 这 1/4in 雨量 ) 


三 、 细 沙土 壤 阻 力 与 RCI 关系 的 经 验 公 式 
土壤 阻力 经 验 公式 是 经 过 试验 得 到 的 。 试 验 时 首先 要 考虑 车 辆 影 


























响 软 地 面 通过 性 的 主要 











结构 特征 〈 同 挂钩 牵引 力 系 数 经 验 公式 ); 同时 测量 试验 土壤 的 特征 ， 以 确定 所 属 的 土壤 类 
型 以 及 在 0 一 6in 深度 上 的 RCI。 其 他 关键 的 指标 有 CPF 系数 〈 相 对 于 4psi) 和 NRMMII 预 
测 的 VCI 。 试 验 将 测量 的 数据 有 0 一 6in 深度 土壤 上 的 RCL 、 土 壤 阻 力 系数 。 
表 5-8 和 表 5-9 为 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 不 同 环境 下 的 阻力 经 验 公 式 。 
表 5-8” 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 的 阻力 经 验 公式 〈 非 湿 滑 地 面条 件 ) 











































































































Jm 述 
u 阻力 预测 公式 
说 H 曲线 名 称 
RREI 2. 3075 RCI, 
SC&CH MR01 0. 042 - - 
w RCI 十 6.500 40000 
子午 线 RRO 2. 3075 RCI, 
MLë.CL MR02 0.03 
轮胎 w °| RCL 6.500 40000 
W Upo RECI YN 2.3075 RCL 
驱 w i RCIL 十 6.500 40000 
CPF=4psi a a SC 
R . 3075 T 
动 SC&CH MR04 0. 045+ — ir : 
w RCI 十 6.500 40000 
轮 sawa wA 、 - RBA 2. 3075 RCL 
斜 交 MLë.CL MR05 0. 038 
FEI w RCL 十 6.500 40000 
RRC! 2. 3075 RCI 
SM MR06 一 一 一 0. 063 十 一 - - 
w RCI 十 6.500 40000 
RRC! : 0. 8610 RCI, 
CPF<4psi MR07 =0. 035+ — 一 
w RCL +3.249 75000 
RRCI 
B>1. 90556 =0. 04+ = 
F W B—1. 35 
非 驱动 轮 MR08 RRE 
B1. 90556 w =1. 0—0. 3148688 











说 明 : 以 上 公式 可 以 预测 每 个 单独 的 总 成 ， 
车 轮 / 土 壤 指 数 8 按 下 式 计算 : 


整 车 的 R/W 值 是 采用 求 和 方法 获得 的 。 
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RCIbd 0 
w b h 
— | 2 
n 2d 
表 S$-9 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 的 阻力 经 验 公 式 ( 湿 滑 地 面条 件 宇 1/4in 雨量 ) 
描 述 
= a 阻力 预测 公 王 
说 明 曲线 名 称 
RRE! 2. 3075 RCI 
SC&CH MR12 g gs L = 2 
w RCI 十 6.500 40000 
子午 线 RECI 2. 3075 RCI, 
ML&CL MR13 0. 037 
轮胎 w RCI 十 6.500 40000 
RRS! 2. 3075 RCI 
SM MR14 a S : 
驱 w RCIL 十 6.500 40000 
CPF=4psi 3 
_ _ RRCI _ 2. 3075 RCI, 
动 SC& CH MR15 二 0. 053+ — -一 
w RCL 6.500 40000 
给 RREI 2. 3075 RCI 
È "| 2 BA 7 f r 
斜 交 ML&CL MR16 0.040 
FEI w RCI 十 6.500 40000 
RECI 2. 3075 RCI, 
SM MR17 0. 069 : = 
w RCIL 十 6.500 40000 
RRCI 0. 8610 RCI, 
CPF<4psi MR18 =0, 044 十 一 ~ _ 
w RCL +3.249 75000 
RRCI 0 2 
Bp>1. 90556 二 0, 04 十 = 
. w 08—1. 35 
非 驱 动 轮 MR09 - 
RRS! 
BS1. 90556 w =1. 0—0. 3148688 
说 明 : 以 上 公式 可 以 预测 每 个 单独 的 总 成 ， 整 车 的 R/W 值 是 采用 求 和 方法 获得 的 。 





车 轮 /土壤 指数 8B 按 下 式 计算 .: 





n 2d 

图 5-16 一 图 5-20 为 轮 式 车 辆 在 细 沙 土壤 不 同 环境 下 的 阻力 试验 数据 模拟 曲线 。 
0.30 r r r š r r r r r r r r r r 
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0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 300 550 600 650 700 750 
O~ Giny R E AAS EE 
图 5-16 轮 式 车 辆 驱动 轮 在 细 沙 土壤 地 面 阻力 
( 非 湿 滑 地 面条 件 ) 试验 模拟 曲线 ，CPF<4psi 
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MRO4 
所 一 MRIOL 
| MR05 
0 50 100 150 200 250 300 350400 450 500 550 600 650 700 750 NMRO2 
0~6i 深 的 过 基 相 对 锥 度 指 数 
图 5-17 轮 式 车 辆 驱动 轮 在 细 沙 土壤 地 面 阻力 
( 非 湿 滑 地 面条 件 ) 试验 数据 模拟 曲线 ，CPF 之 4psi 
二 
028 | J 
0.26 量 一 上 一 一 十 一 十 十 一 上 + 一 广 十 上 一 一 十 一 
0.24 J] 
0xoË—-F-—— 4 —+—-F-—A4—-+—-F—F=d4 t 4-4 
R 
w 
R 
= 
=E 
= 
O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 ` MR13 
O~ ingk RANER At 
图 5-18 轮 式 车 辆 驱动 轮 在 细 沙 土壤 地 面 阻力 




















( 湿 滑 地 面条 件 三 1/4in 雨量 ) 试验 数据 模拟 曲线 ，CPF 宇 4psi 
0.30 
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0~6in 深 的 过 量 相 对 锥 度 系 数 

图 5-19 ” 轮 式 车 辆 驱动 轮 在 细 沙 土壤 地 面 阻力 
( 湿 滑 地 面条 件 三 1/4in 雨量 ) 试验 数据 模拟 曲线 ，CPF 二 4psi 
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图 5-20” 轮 式 车 辆 非 驱 动 轮 在 细 沙 土壤 地 面 阻力 试验 数据 模拟 曲线 





第 四 节 ”车 辆 在 软 地 面 行驶 的 率 引 性 能 


一 、 和 车 辆 和 土壤 的 相互 作用 


车 辆 在 软 地 面 行驶 的 牵引 性 能 由 车 辆 和 地 面 的 相互 作用 机 理 所 决 定 。 

一 方面 ， 和 车辆 的 动力 由 发 动机 通过 传动 系 传递 到 驱动 轮 ， 从 而 产生 这 引力 和 车 辆 行驶 的 
速度 ， 这 是 车 辆 在 软 地 面 行驶 所 具有 的 “潜力 ” 男 一 方面 ， 率 引力 又 是 由 车 轮 与 地 面 之 间 
的 相互 作用 产生 的 ， 所 以 同时 存在 的 地 面 阻力 也 是 不 可 忽略 的 因素 。 

1. 驱动 轮 受 力 分 析 

图 5-21 所 示 为 典型 的 驱动 轮 在 稳 态 时 ， 轮 胎 / 土 壤 作 用 和 应 力 分布 图 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 输 入 的 载荷 有 作用 在 车 轮 上 的 a, i 
EJ (W), IE (Q) #l#E J Z ” Q- WAHE x 
引力 CD)。 这 些 载荷 将 在 车 轮 和 D — RHES < 
土壤 的 相互 作用 下 产生 正 压 应 力 和 ` eo 
剪 切 应 力 。 所 有 应 力 在 垂直 方向 上 
的 分 量 可 以 简化 为 垂 向 力 CN)， 
所 有 水 平方 向 的 正 压 力 转变 为 地 面 
阻力 R); 水 平方 向 的 剪 切 力 转 
变 为 水 平 牵 引力 CT), BJ 图 5-21 轮胎 /土壤 作用 应 力 分 布 
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NC 
N = Doy, 十 rr )Axz] 


j=1 


NC 
R= D> [os Av] (5-37) 
j=1 
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图 5-22 所 示 为 简化 的 受 力图 。 注 意 简化 后 的 力 产生 了 偏心 距 (本 节 和 忽略 偏心 距 )。 实 际 
E, 地面 阻力 包括 了 土壤 的 变形 We Y 
阻力 和 滚动 阻力 (轮胎 弹性 迟滞 》 e MIERONR Jx 
两 部 分 。 en 一 ft JBS: 

这 样 在 水 平方 向 就 有 了 重要 er — REIHER by UB Bs 
的 关系 式 〈 这 一 关系 对 整 车 也 成 menn "i: 
V): 牵引 力 一 挂钩 牵引 力 十 车 轮 NEEJ R ` 
运动 受到 的 地 面 阻力 ， 即 — g 

T=D+R 65-38) — -二 

车 辆 由 动力 总 成 所 决定 的 最 1 
大 牵引 力 为 Tus。 但 在 软 地 面 行 
驶 条 件 下 ， 由 于 土壤 性 能 的 限制 ， 图 5-22 轮胎 / 土 霹 作 用 简化 模型 




















实际 产生 的 最 大 牵引 力 Tn 将 相 比 于 T, 有 所 削弱 。 考 虑 到 直接 测量 Tu 十 分 困难 ， 而 挂钩 
牵引 力 D 和 地 面 阻 力 R 是 可 以 测量 得 到 的 ， 因 此 ， 往 往 通过 后 两 者 间接 求 最 大 牵引 力 T.A. 

2. 滑 转 率 

在 分 析 软 地 面 牵引 性 能 时 ， 另 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 是 滑 转 率 S,， 见 式 (5-3)。 

下 节 将 给 出 如 何 利 用 滑 转 率 来 对 牵引 -速度 特性 进行 “修正 ”。 

3. 整 车 受 力 分 析 

从 整 车 角度 来 看 CE 5-23) ， 每 个 驱动 轮 CHH) 都 会 受到 法 向 力 w; 和 牵引 力 T;; 而 且 ， 
车 轮 和 运动 时 也 有 各 自 的 阻力 R, 和 滑 转 S. ; 这 些 结果 作用 在 整 车 上 便 产 生 了 相应 的 挂钩 牵引 
力 Di;,。 挂 钩 牵引 力 可 用 于 车 辆 的 加 速 ， 但 是 如 果 假 定 运 动 是 稳 态 的 〈 如 NRMMII 中 )， 则 
认为 挂钩 牵引 力 是 一 种 储备 的 牵引 力 ， 可 用 于 牵引 挂车 等 。 在 车 辆 与 地 面相 互 作 用 下 ， 车 辆 
达到 最 高 车 速 时 的 挂钩 牵引 力 为 零 ， 此 时 牵引 力 等 于 阻力 。 


































































































作用 于 竺 上 的 力 和 反作用 力 





T — 作用 十 / 轴 的 牵引 力 


R, 一 作用 十 轴 的 阳 力 





WW 一 作用 末 ; 轴 的 重力 











站 一 作用 于 省 的 挂 钧 牵引 


地 而 反作用 力 


stip NNN ASV sp slip, 一 者 轮胎 的 滑 转 
W, W 
T T 


— R, 一 Ri 


图 5-23 人 整 车 受 力 分 析 
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二 、 软 地 面 行驶 的 牵引 特性 曲线 


在 NRMMII 中 用 到 三 种 越野 地 面 的 预测 方法 : (1960 一 1980) VCL 方法 、NUMERIC 
方法 、MOHR-COULOMB 方法 。 

每 种 方法 都 可 以 通过 使 用 挂钩 牵引 力 和 土壤 阻力 的 关系 以 及 滑 转 率 来 对 牵引 特性 进行 土 
JBEJZ E (Soil Corrected), 

VCI 方法 中 的 试验 结果 主要 是 整 车 在 自然 土壤 条 件 下 野外 试验 中 获得 的 〈 挂 钩 牵引 力 
D MWAJ R). m NUMERIC 方法 主要 是 在 实验 室 条 件 下 的 土壤 上 对 单一 总 成 的 试验 获 
得 的 。 得 到 的 结果 为 无 量 纲 的 经 验 公 式 。 以 下 仅 讨论 第 一 种 方法 。 

D VCL 方法 的 最 初 目的 是 考察 车 辆 在 某 种 土壤 能 够 行使 通过 一 次 所 需要 的 最 小 土壤 强 
度 ， 且 在 该 情况 下 挂钩 牵引 力 为 0， 并 不 是 用 来 预测 速度 〈 即 对 牵引 特性 的 修正 )。 但 WES 
发 现 对 于 同样 结构 的 车 辆 ， 根 据 其 土壤 牵引 特性 可 以 将 它们 分 为 一 组 ， 在 该 组 中 挂钩 牵引 力 
系数 与 土壤 强度 的 变化 曲线 是 一 致 的 。 土 壤 强度 的 不 同 可 以 用 实际 土壤 强度 VC 与 VCL 之 
差 ( 即 储备 土壤 强度 SSx， 在 土壤 0~6in 或 6 一 12in 深 处 ) 来 表示 。 因 此 ， 在 NRMMII 中 
VCL 可 用 来 预测 各 个 总 成 的 牵引 特性 ， 并 引入 了 如 下 假设 ， 即 如 果 所 有 的 总 成 是 相似 的 情 
m F. VCL 对 于 单一 总 成 或 是 整 车 来 说 是 等 效 的 。 

式 (5-39) 给 出 了 如 何 通 过 挂钩 牵引 力 和 地 面 阻 力 预测 非 驱动 轮 阻力 的 方法 。 


A; A A 
D= ST, j= Sje SR,) 
Ap T Ap A À 
> (T, )— > (R, ) 一 > CD) (5-39) 
Si pa . 
D = Ds) — Ro) 


A A 


o- S)HE] 


通过 迭代 使 D 趋 于 零 ， 就 可 以 求 出 非 驱 动 轮 的 阻力 (系数 )。 

2) 在 “名 义 ” 滑 转 率 条 件 下 的 挂钩 牵引 力 系 数 与 土壤 强度 的 经 验 公 式 最 初 用 来 计算 车 
辆 在 通过 水 平地 面 的 最 大 牵引 能 力 以 及 怜 坡 能 力 ， 以 及 在 给 定 的 地 面 上 ， 以 缓慢 稳 定 的 车 速 
通过 的 能 力 。 在 本 节 分 析 中 ， 需 要 利用 这 一 经 验 公 式 求 得 最 大 挂钩 牵引 力 进 而 得 到 最 大 牵引 
H Tiie 

3) 1960—1990 年 之 间 ， 美 军 通过 试验 得 到 了 在 一 定 土壤 强度 下 滑 转 与 挂钩 牵引 力 系 数 
的 经 验 公 式 ， 这 样 就 可 以 得 到 在 一 定 挂 钩 牵引 力 系数 下 的 滑 转 率 值 。 这 一 关系 在 WES 的 数 
据 中 称 为 Slip at “Maximum” Soil Strength。 因 为 历史 上 ， 这 一 经 验 公 式 的 目的 是 为 了 得 到 
在 一 定 RCI 的 土壤 上 ， 车 辆 在 获取 最 大 挂 钧 牵引 力 效 率 时 的 滑 转 率 的 测量 值 。 这 一 经 验 公 
式 在 本 节 中 将 被 用 以 对 挂钩 牵引 力 系数 的 修正 。 

车 辆 在 软 地 面 行驶 的 牵引 性 能 : 

5-24 中 的 细 实 线 是 理论 的 牵引 特性 曲线 ， 即 转 和 矩 - 速 度 ， 该 曲线 主要 由 车 辆 动力 性 所 
决定 。 

下 面 给 出 修正 的 具体 方法 : 


























































































































第 五 章 软 地 面 行驶 性 能 分 析 + 149 + 
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图 5-24 牵引 特性 曲线 的 修正 算 例 
(1) 对 车 速 为 零 时 的 最 大 牵引 力 进 行 修正 ”我 们 引入 了 一 个 重要 的 假设 : 对 于 一 定 的 车 
辆 与 地 面相 互 作用 关系 (VTD, ， 所 有 土壤 强度 下 的 挂钩 牵引 力 系 数 与 滑 转 率 关系 的 形状 是 
一 样 的 。 即 




















DP DË p ux D Max 
u (5-40) 
Wo,, We Wu W nom 


SS 


DE Ñ 
式 中 地 一 一 各 驱动 总 成 在 特定 的 土壤 强度 及 最 大 牵引 力 的 滑 转 率 条 件 下 的 挂钩 牵引 力 
系数 之 和 ; 





mp 











D: _ _ J > < 

一 一 一 各 驱动 总 成 在 特定 的 土壤 强度 及 名 义 的 滑 转 率 下 的 挂钩 牵引 力 系数 之 和 ， 
二 一 一 整 车 在 “最 大 ”土壤 强度 及 最 大 牵引 力 的 滑 转 率 条 件 下 的 挂钩 牵引 力 系数 ; 
DUT 束 车 在 “最 大 ”土壤 强 庆 及 名 义 滑 转 率 下 的 挂 多 牵 引力 系数 。 


这 样 为 了 求 得 最 大 滑 转 率 下 的 牵引 力 就 可 以 采用 式 (5-41)， 该 式 是 NRMMII 推断 车 辆 
在 一 定 土壤 条 件 下 ， 车 速 为 零 时 ， 最 大 牵引 力 的 计算 公式 。 


D? p vx p Max Rš 
Taa == | GVWpcosO (5-41) 
| P ce | i 





Rọ 0 
式 中 “入 -一 一 各 驱动 总 成 在 特定 土壤 强度 下 的 地 面 阻力 系数 之 和 。 


P 














Tu 与 不 考虑 滑 转 情况 下 的 牵引 力 Tvax 进行 比 较 后 发 现 ，T,wi 要 明显 小 于 Twax。 因 此 ， 
该 点 是 牵引 特性 图 上 一 个 重要 的 修正 点 。 
(2) 对 速度 的 修正 ”由 式 6-39 得 出 在 特定 土壤 且 未 知 消 转 率 条 件 下 的 挂钩 牵引 力 系 
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数 公 式 ， 即 
= 1 k (5-42) 
W, GVWeosd0) W 
ap DOO ETERA O ORE R AER A ft F EES 838, 
元 一 一 在 特定 土壤 强度 下 的 地 面 阻力 系数 ， 

















BED Ss, 的 关系 式 未 知 ， 故 只 能 通过 借用 同类 土壤 在 不 同 RCI FAHA RA 
与 s, 的 关系 式 ， 即 上 节 所 提 到 的 “最 大 ”土壤 强度 下 的 挂钩 牵引 力 系 数 与 滑 转 率 关 系 的 经 

















RAR: 
p= EZ) [ s J (5-43) 
s J| W, J 7 | GVW cos W 
式 中 DEEN “R” ERR AER 8 t F 9349293] RA, 
根据 所 引入 假设 ， 得 在 某 一 土壤 强度 (SS) 下 的 滑 转 率 与 挂钩 牵引 力 的 公式 为 
Pope | T RS DMAX D° | a 
二 
式 中 s> 在 特定 强度 土壤 上 的 滑 转 率 。 


这 样 ， 牵 引力 图 上 的 其 他 各 点 可 按 式 (5-45)〉 进行 修正 。 
u, = u (1 — s¥) (5-45) 

图 5-24 中 粗 实 线 为 修正 后 的 曲线 。 可 以 看 出 理论 曲线 和 经 过 土壤 特性 修正 后 的 曲线 
差异 。 

利用 该 曲线 可 以 得 到 不 同 土壤 阻力 下 的 速度 值 。 显 然 ， 考 虑 车 辆 滑 移 的 情况 下 ， 不 仅 最 
大 牵引 力 会 下 降 ， 且 速度 会 有 不 同 程度 的 下 降 。 

一 般 来 讲 ， 在 20 儿 的 滑 转 率 下 ， 牵 引 效率 最 高 。 但 是 ， 在 滑 转 率 为 100% 时 ， 意 味 着 车 
辆 在 土壤 上 的 行驶 界 于 通过 和 不 能 通过 之 间 。 






































第 五 节 贝克 方法 的 一 些 重要 结果 


尽管 贝克 (Bekke) 方法 对 于 预测 车 辆 通过 性 的 方法 较为 烦琐 ， 但是， 由 于 其 经 验 公式 
是 基于 试验 得 到 的 土壤 的 沉陷 公式 ， 所 得 结论 仍 具 有 重要 的 理论 价值 和 实用 意义 。 

战术 轮 式 车 辆 在 硬 路 面 上 行驶 时 的 阻力 包括 轮胎 弹性 迟 澡 引起 的 滚动 阻力 、 坡 度 阻 力 、 
加 速 阻 力 、 空 气 阻力 ;在 松软 地 面 上 行驶 时 ， 除 上 述 阻 力 外 ， 增 加 了 土壤 阻力 ， 即 土壤 变形 
引起 的 阻力 ， 包 括 压 实 土壤 阻力 和 推 土 阻力 。 

压 实 土壤 阻力 : 车 轮 向 前 滚动 时 ， 土 壤 所 产生 的 铅 垂 向 上 反 力 位 于 轮 心 前 方 ， 它 与 轮 心 
垂 线 距离 之 积 形成 阻止 车 轮 滚动 的 阻力 憩 ， 该 阻力 矩 由 发 动机 转 矩 经 传动 系 至 车 轮 上 的 驱动 
转 矩 来 克服 ， 压 实 阻力 在 量 值 上 等 于 车 轮 压 实 土壤 所 做 的 功 与 行走 距离 之 比 。 该 力 并 不 存在 
于 水 平方 向 ， 因 而 不 是 由 地 面 提供 给 车 轮 的 水 平 推进 力 来 到 服 的 。 
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推 土 阻力 : 车 轮 在 松软 地 面 滚动 时 ， 和 车轮 的 前 缘 推 动土 壤 形成 隆起 的 前 缘 波 所 产生 的 阻 
力 。 该 阻力 必须 由 土壤 推进 力 来 区 服 。 


一 、 刚 性 车 轮 的 土壤 阻力 


当地 面 很 松软 时 ， 可 以 近似 认为 轮胎 不 变形 ， 将 轮胎 看 做 刚性 轮 ， 研 究 刚性 车 轮 的 土壤 
阻力 可 以 在 简化 条 件 下 研究 最 主要 的 问题 。 

1. 压 实 土壤 的 阻力 

车 辆 在 松软 地 面 上 行驶 ， 车 轮 必然 压 实 土壤 形成 一 定 深度 的 车 办 。 土 壤 在 被 压 实 的 过 程 
中 ， 车 轮 对 地 面 的 压力 是 深度 的 函数 。 车 辆 压 实 土壤 所 做 的 功 为 
















































































E = [" Agde = L|” E+ Jera (5-46) 
式 中 A 一 一 压 实 面积 ; 
b AM a EE; 
L AKO EE; 
Zo ERIRE 
上 式 积 分 后 为 
E= [+J l ggm (5-47) 
b n+1 
E 与 二 之 比 为 力 ， 即 士 壤 的 压 实 阻力 Fes WA 
F. = = (k. + bb.) e" (5-48) 


用 压 实 阻力 可 以 方便 地 对 车 辆 进行 动力 分 析 。 
为 研究 车 轮 的 压 实 阻力 与 车 轮 结构 参数 宽度 64、 直径 DD RR W 的 关系 ， 做 如 下 假设 : 
车 轮 表面 是 光滑 的 。 其 含义 一 是 表面 与 土壤 间 无 
粘着 性 ， 二 是 表面 无 轮 刺 。 因 此 车 轮 表 面 无 切 问 
力 ， 该 车 轮 为 刚性 从 动 轮 ， 如 图 5-25 所 示 。 
假定 土壤 作用 于 车 轮 表 面 的 径 向 力 为 6,，o 之 


ke xw 
值 可 用 Bekker 承 压 公式 =| | r Je 描述 ， 其 



























































b 
EARE z 为 o 作用 面 处 至 土壤 表面 距离 。 故 车 
轮 表 面 径 向 力 o 与 垂直 地 面 的 力 v 在 数值 上 是 相 
等 的 。 经 推导 ， 有 






































图 5-25 光滑 刚性 车 轮 深 动 与 受 力 








[a BS — (5-49) 
E d E SLR ,BR aspas 
HK (5-49) 可 以 看 出 ， 增 加 车 轮 直 径 和 车 轮 宽度 都 可 以 减 小 压 实 土壤 阻力 ， 但 增加 车 
轮 直径 比 增 加 车 轮 宽度 效果 更 显著 。 
2. 推 土 阻 力 F» 
车 轮 在 松软 地 面 上 滚动 时 ， 车 轮 前 缘 将 推动 土壤 形成 隆起 的 前 缘 波 ,产生 推 土 阻力 Fao 
若 车 轮 宽 度 为 0， 沉 陷 为 z2. Y 为 土壤 容重 ， 有 
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Fa = bCczo K p + 0. 523YK p) (5-50) 
2N. nA x 
式 中 K, = (N. tan9%) cos $, K= (Et eos”, N. 及 N, 为 土壤 承载 能 力 系数 ， 如 


tan$ 
图 5-26 所 示 ，$ 为 内 摩擦 角 。 
若 土 壤 很 松软 ， 则 推 土 阻力 可 用 下 式 估 算 : 
Fa = b(0. 67czo K, = 0. 52i yK.) (5-51) 
2N' 


tang’ 





P, K' = (N'.—tan#') cos°?', I ta Joss, N' .及 和 ,为 局 部 剪 切 失效 时 土壤 承 


载 能 力 系数 ， 如 图 5-26 所 示 ，tang 一 tant, 
式 (5-47) 及 式 (5-48) 表明 ， 

推 土 阻力 与 车 轮 宽度 成 正比 。 当 载 

荷 与 接地 面积 一 定时 ， 沉 陷 z, 近似 





























不 变 。 当 大 直径 窄 断 面 和 小 直径 宽 。 立 320 

断面 的 轮胎 具有 相同 的 接地 面积 时 ， p | 

大 直径 罕 断 面 轮胎 的 推 土 阻力 较 小 。 70 60 s0 40 30 20 10} 0 20 40 60 80 100” 
车 辆 在 具有 硬 底层 的 粘性 泥浆 Ne NL 54 N NE 

行驶 时 ， 推 土 阻力 的 大 小 与 泥浆 的 图 5-26 ”土壤 承载 能 力 系数 














密度 op、 粘度 ww、 行驶 速度 wx、 车 轮 浸 和 人 深 度 刀 有 关 。 其 推 土 阻 力 用 下 式 计算 ; 
Fa = T CoApu’ (65-52) 


式 中 ”00 一 一 泥浆 阻力 系数 ， 是 雷诺 数 R。 的 函数 ，R. 二 push/p; 
A 一 一 车 轮 漫 入 泥浆 的 面积 。 


二 、 充 气 轮胎 的 土壤 阻力 


1. 弹性 轮胎 在 松软 地 面 的 运动 阻力 及 最 佳 轮胎 气压 

一 般 情 况 下 ， 弹 性 轮胎 在 松软 地 面 滚动 ， 轮 胎 和 地 面 都 发 生变 形 ， 此 时 ， 除 了 压 实 土壤 
阻力 .外 ， 还 存在 轮胎 本 身 的 弹性 变形 引起 的 阻力 F,。 两 种 变形 阻力 都 存在 于 垂直 地 面 方 
向 ， 在 变形 中 消耗 着 轮胎 从 发 动机 所 获得 的 输入 功率 。 按 行驶 距离 折算 的 力 之 和 为 

Fr = F Fs (5-53) 

(1) 压 实 土壤 阻力 ” 压 实 土壤 阻力 F.. 的 近似 计算 方法 如 下 即 认为 形成 车 辐 后 的 土壤 
表面 压力 q 与 轮胎 气压 P; 及 刚度 P. 之 和 相等 ， 轮 胎 的 载荷 W 完全 由 轮胎 变形 时 的 扁平 部 
分 承受 ， 有 





























Pe t A 6-54) 








式 中 工 一 一 接触 平面 部 分 的 长 度 。 
根据 Bekker 土壤 承 压 公式 ， 有 

















k. 
q = GE | t | = Pi + P. (5-55) 
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1 
Pop ss 
zo = | ——— (5-56) 
i nra) 


将 式 (5-56) 代入 式 (5-48), 4F 
[6CP; 十 POT 
(n + 1) (k + bb.) 
(2) 轮胎 变形 滚动 阻力 “Bekker 对 轮胎 变形 滚动 阻力 提出 的 经 验 公 式 为 
F. = WP; (5-58) 
式 中 u,a 与 帘 布 层 数 、 胎 壁 厚 度 、 轮 胎 材 料 、 花 纹 形 式 等 有 关 的 试验 系数 。 
求 得 u、a 方 法 如 下 。 让 轮胎 在 水 平 坚实 的 良好 路 面 如 水 泥 路 、 钢 板 飞机 跑道 上 深 动 ， 
忽略 地 面 变 形 阻力 。 进 行 上 述 试验 所 测 得 的 滚动 阻力 可 认为 仅 有 轮胎 变形 阻力 F... 
对 式 (5-58) 取 对 数 ， 有 
logF = (logu + logW) — alogP; (5-59) 
对 于 同一 型 号 轮胎 ，w、a 为 常数 。 若 取 载 荷 为 W 不 变 而 改变 充气 压力 P;， 在 双 对 数 坐 
标 图 上 ， 上 式 为 一 条 直线 ;其 截 距 为 (logu 十 logW)， 斜 率 为 一 a。 由 于 WW 已 知 ， 由 截 距 值 
可 得 v 值 。 
由 压 实 土壤 和 轮胎 变形 的 阻力 为 
pra -十 uWPr (5-60) 
(2 十 1)(CR + Bk)? 





(5-57) 






























































2. 轮胎 最 佳 充 气压 力 

式 (5-60 中 的 第 一 项 为 轮胎 压 实 土壤 阻力 ， 由 式 中 可 以 看 出 ， 充 气压 力 Pi 增高 ， 则 
压 实 土壤 阻力 增 大 ; 第 二 项 为 轮胎 变形 阻力 ， 充 气压 力 P 增高 ， 则 轮胎 变形 阻力 减 小 。 由 
此 可 知 ， 必 然 存 在 某 一 轮胎 气压 P。， 在 特定 的 松软 地 面 ， 轮 胎 的 压 实 土壤 阻力 与 轮胎 变形 
P 


阻力 之 和 将 最 小 。 此 气压 为 最 佳 轮胎 充气 压力 。 为 此 ， 对 式 (5-57) 求 导 ， i 有 











dF; n+l b% (P, + Po)" 

dP. n (n+1)(Ë d bki)? 
由 式 (5-61) 求 得 的 最 佳 气压 值 Pu 是 对 应 于 特定 的 载荷 与 土壤 条 件 下 ， 轮 胎 有 最 小 的 
阻力 。 显 然 ， 汽 车 前 后 车 轮 的 载 集 不 同 ， 后 轮 与 前 轮 压 过 的 土壤 条 件 不 同 ， 其 最 佳 气 压 也 不 
会 相同 。 

从 以 上 介绍 与 讨论 中 可 以 得 知 ， 具 有 相同 或 相近 的 承载 能 力 ， 或 有 相同 或 相近 的 接地 面 
积 时 ， 大 直径 、 罕 断面 轮胎 的 压 实 土壤 阻力 和 推 土 阻力 要 小 于 小 直径 、 宽 上 断面 的 轮胎 ; 在 特 
定 的 松软 地 面 ， 存 在 某 最 佳 轮 胎 充气 压力 使 轮胎 的 压 实 土壤 阻力 与 轮胎 变形 阻力 之 和 最 小 。 

三 、 软 地 面 行驶 的 土壤 推力 

轮 式 车 辆 在 地 面 上 行驶 是 靠 驱 动车 轮 对 地 面 作用 获得 的 地 面 推进 力 F,， 当 推进 力 足 以 
克服 阻力 时 ， 和 车辆 才能 和 运动。 该 推进 力 是 由 于 松软 地 面 受 到 驱动 车 轮作 用 时 发 生 水 平 向 后 变 


形 产生 向 前 的 反 力 。 当 发 动机 给 驱动 轮 提供 足够 大 的 驱动 转 矩 时 ， 地 面 推 进 力 随 着 土壤 变形 
的 增 大 而 增 大 ; 土壤 的 变形 导致 车 轮 发 生 一 定 滑 转 ， 造 成 车 轮 (车 辆 ) 的 速度 损失 ; 当地 面 





au WP; ' = 0 (5-61) 
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(土壤 ) 的 变形 到 某 一 定 程 度 时 ， 地 面 反 力 即 地 面 推进 力 达 到 最 大 ， 超 过 该 变形 时 ， 地 面 反 
力 开 始 减 小 ， 当 土壤 被 完全 剪 切 破坏 ， 该 力 消 失 ， 和 车轮 发 生 原 地 滑 转 ， 即 陷 车 。 本 节 将 根据 
土壤 的 剪 切 力 与 变形 的 关系 ， 讨 论 土壤 推进 力 的 计算 。 

1. 土壤 最 大 推进 力 
前 面 曾 描述 了 土壤 剪 切 强度 r=c 十 ctang， 或 土壤 最 大 剪 切 应 力 rs 一 c 十 ctang。 由 此 可 
知 车 辆 可 获得 的 最 大 推进 力 为 

Fas 一 ras 一 ACT+otang) = Ac +W tang (5-62) 

式 中 A 一 一 车 辆 行走 机 构 与 土壤 的 接触 面积 ; 

三 一 一 行走 机 构 对 地 面 的 垂直 载荷 ， 















































$8 一 一 内 摩擦 角 。 

依据 式 (5-62)， 讨 论 如 下 : 

1) 推进 力 Fs 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 由 土壤 内 聚 力 产生 ， 该 部 分 仅 与 车 轮 接地 面积 
关 ， 且 与 之 成 正比 关系 ; 男 一 部 分 由 土壤 内 摩擦 产生 ， 该 部 分 仅 与 车 辆 作用 于 车 轮 的 垂直 载 
和 荷 有 关 ， 且 与 之 成 正比 关系 。 

2) 饱和 烙 土 的 内 摩擦 角 8 一 0， 有 ,二 Ac。 这 表明 ， 在 内 摩擦 角 $ 为 0 或 内 摩擦 角 很 
小 的 粘性 土壤 中 ， 增 加 行走 机 构 接地 面积 可 以 提高 最 大 推进 力 ， 而 与 增加 车 的 重量 几乎 
无 关 。 

3) 纯 干 砂 的 内 聚 力 c=0, H Fmax =5Wtanp, ARH, ENRI c 为 0 的 干 砂 或 内 聚 力 
很 小 的 摩擦 性 土壤 中 ， 增 加 车 的 重量 可 以 有 效 地 提高 最 大 推进 力 ， 而 与 增加 接地 面积 几乎 无 
关 。 要 注意 的 是 ， 这 里 讨论 的 是 “最 大 推进 力 ” 而 不 是 挂钩 牵引 力 (车 轮 的 净 推 力 ) 的 问 
题 。 在 砂 性 土壤 中 ， 增 加 车 的 重量 固然 可 以 提高 最 大 推进 力 ， 但 同时 还 会 增加 轮胎 的 沉陷 和 
土壤 阻力 ， 有 可 能 减 小 车 轮 的 净 推 力 。 

4) 对 一 般 土壤 来 说 ， 既 不 是 纯 粘 性 也 不 是 纯 摩擦 性 。 将 式 (5-62) 两 端 除 以 车 的 重 
W, # 
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T sas Ac | Wtang c 








W W w W/A mnp 
F rmax 
— = T tang (5-63) 


EE aasan pana s 进 力 应 
降低 行走 机 构 (轮胎 、 履 带 ) 对 土壤 的 压 应 力 ， 即 接 
地 比 压力 q. 

以 上 所 讨论 的 公式 ， 仅 适用 于 最 大 推进 力 的 预 
测 。 在 达到 最 大 推进 力 之 前 的 一 般 工 况 下 的 推进 力 ， 
须 在 土壤 剪 切 应 力 -变形 规律 的 基础 上 进行 研究 。 

2. 刚性 车 轮 推 进 力 

在 研究 车 轮 对 土壤 的 剪 切 作用 时 ， 要 先 确 定 车 轮 
对 土壤 的 剪 切 位 移 ， 如 图 5-27 所 示 。 

设 轮 缘 上 任意 一 点 绝对 速度 沿 切 向 的 分 量 为 us, 图 5-27 刚性 驱动 车 轮 受 力 
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即 轮 缘 上 任意 一 点 对 土壤 的 剪 切 速度 。xw 为 该 点 相对 轮 心 的 速度 ro 和 轮 心 的 速度 分 量 
Uacos0 之 和 。 由 于 ww 二 ui(1 一 s.)， 故 有 
u, = rw| 1 — (1 — s,)cos@0 |] (5-64) 
设 车 轮 入 土 角 为 0 ， 转 至 96 时， 车 轮转 过 弧 长 为 s， 经 历时 间 为 1:， 在 滑 转 率 为 % 时 ， 
土壤 位 移 为 7， 有 





0 一 0 
oso _r( ) = lu 


u, rw w 





s 7 
i=] udt = | rE — s,)cos0 — 1 ]d0 
0 0% 





j = r[(0, — 0) — (1 — s,) (sin0, 一 sin0)] (5-65) 
式 〈5-65) 表明 ， 在 轮 缘 各 点 处 的 土壤 剪 切 位 移 不 同 ， 该 位 移 为 0 的 函数 。 将 式 (5- 
65) 代入 渐进 型 土壤 剪 切 模型 ， 在 轮 缘 的 切 应 力 分 布 为 


rO) = [e+ oO)tang] {1 | r C, 0) — (1 Csing — sin) |] (5-66) 


式 中 o0) 一 一 为 法 向 应 力 ， 可 用 Bekker 承 压 公式 计算 ， 其 深度 为 
之 一 17(cos0O 一 cosO ) (5-67) 








故 


D 


o(0) = (Fe) (cosO 一 cosh, )” (5-68) 


对 整个 车 轮 与 土壤 接触 面 上 切 向 应 力 的 水 平分 力 积 分 ， 即 为 土壤 推进 力 。 
F, = | brr (0) cos0d0 

















BRT 通过 性 试验 及 数据 处 理 


一 、 测 量 VCL 的 试验 


一 般 来 讲 ，VCI 不 能 直接 通过 测量 得 到 ， 而 是 通过 多 次 试验 数据 得 到 。 一 个 典型 的 试 
验 为 : 在 一 个 典型 的 水 平 、 直 线 、 一 致 性 较 好 (尽量 做 到 )〉 的 试验 道路 上 ， 试验 车 辆 以 低 
档 、 缓 慢 、 稳 速 (2mile/h) 通过 。 试 验 一 般 为 先 用 前 进 档 作为 第 一 次 通过 ， 然 后 倒 档 作为 
第 二 次 通过 。 这 样 反复 进行 直到 不 能 通过 为 止 。 当 达到 该 界限 时 ， 记 录 通 过 的 次 数 ， 以 及 在 
临近 的 地 点 记录 土壤 的 数据 。 该 数据 代表 了 该 车 辆 与 土壤 相互 作用 条 件 下 的 土壤 强度 值 。 

为 了 建立 车 辆 的 VCL 值 ， 需 要 在 一 定 的 土壤 范围 内 进行 一 系列 试验 ， 以 确定 在 关键 层 

上 土壤 的 强度 和 通过 性 的 关系 。 关 键 层 一 般 为 3~9in、6~12in、1~12in， 这 些 层 对 车 辆 的 
VCI 起 到 关键 的 作用 。 车 辆 单 次 通过 圆锥 指数 的 数据 就 是 经 过 多 次 通过 的 数据 整理 后 得 
到 的 。 

必须 注意 : 一 次 通过 车 辆 圆锥 指数 的 经 验 关系 式 (VCL 与 MI 的 关系 式 ) 曾经 不 是 通 
过 将 所 有 和 车辆 的 数据 应 用 曲线 拟 合 方法 得 到 VCL 与 MI 的 关系 式 ， a 
数据 的 过 程 ， 而 是 通过 大 量 的 多 次 通过 的 基础 数据 、GO 和 NOGO 数据 点 、MI 与 关键 层 
RCI 的 散 点 关系 建立 的 。 首 先 要 针对 所 有 车 辆 将 GO 的 点 从 NOGO 点 中 分 离 出 来 ， 这 样 就 
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使 所 有 的 基础 数据 对 经 验 公 式 产生 影响 ， 而 不 是 单独 的 VCL 数值 ， 这 样 避免 了 每 个 人 的 处 
理 方法 不 同 而 造成 的 误差 。 


二 、 空 投 圆锥 法 


在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 军 将 圆锥 指数 法 应 用 于 空投 圆锥 来 判断 地 面 能 否 允 许 车 辆 通 
过 。 飞 机 以 某 一 定 高 度 和 速度 飞行 时 ， 将 带 有 小 降落 爹 ( 球 带 ) 的 圆锥 空投 到 地 面 。 圆 锥 撞 
击 地 面 穿 人 深度 和 减速 度 与 土壤 坚实 程度 有 关 。 不 同 的 穿 人 阻力 会 引发 三 种 不 同 颜色 的 内 
光 : 地 面 坚实 一 一 绿色 ， 车 辆 能 顺利 通过 ; 地 面 较 坚 实 一 一 黄色 ， 和 车 辆 小 心 通过 ; 地 面 很 松 
软 一 一 红色 ， 车 辆 不 能 通过 。 这 种 方法 在 当时 应 当 是 有 效 的 。 在 现代 空中 侦查 能 力 条 件 下 ， 
这 种 方法 则 很 容易 暴露 军事 意图 。 不 过 ， 用 圆锥 以 一 定 速度 穿 入 地 面 与 土壤 坚实 程度 联系 起 
来 ， 判 断 土壤 可 通过 性 的 方法 仍然 值得 研究 。 


=, tie 


1. 土 槽 简介 

所 谓 试验 土 槽 是 指 专用 于 对 整 车 或 单个 行走 机 构 (如 单个 轮胎 、 并 列 双 胎 、 单 条 履带 
等 ) 或 其 他 与 土壤 发 生机 械 作用 的 部 件 机 具 等 进行 试验 与 测试 的 系统 。 它 包括 专门 修筑 的 土 
槽 、 位 于 土 槽 上 方 的 台 车 及 台 车 上 一 系列 的 控制 和 测试 仪器 设备 等 。 台 车 本 身 的 行走 机 构 可 
以 行驶 于 土 槽 两 侧 的 水 泥 台 基 或 轨道 上 ， 也 可 悬挂 于 土 槽 上 方 或 侧面 的 轨道 上 。 土 槽 多 为 直 
线形 ， 但 有 少数 为 圆 环 形 土 权 。 室 内 土 模 的 最 大 优点 是 试验 不 受 天 气 限 制 ， 土 壤 的 成 分 、 合 
水 量 可 以 控制 ， 土 壤 可 以 进行 整 压 和 玻 松 的 处 理 。 由 于 对 实验 条 件 、 被 测试 的 机 构 和 部 件 的 
运动 状态 进行 精确 的 控制 ， 试 验 可 以 在 相同 的 条 件 下 重复 多 次 进行 ， 故 可 为 实验 研究 ME 
分 析 与 预测 的 验证 、 对 行走 机 构 的 性 能 测试 、 设 计 优 劣 的 评价 等 提供 试验 依据 。 

新 型 轮 式 车 辆 的 开发 和 设计 必须 依赖 性 能 优良 的 轮胎 、 可 控制 轮胎 技术 状态 的 装置 〈 中 
央 充 放 气 系统 对 其 调 压 ) 、 运 动 状 态 的 装置 〈 差 速 锁 止 装置 ) 的 研发 与 采用 。 对 轮胎 性 能 
先 在 土 槽 进行 试验 ， 依 据 试 验 结果 进行 改进 、 完 善 甚至 重新 设计 ， 或 通过 试验 得 以 确认 ， 然 
后 再 根据 其 相关 要 求 和 条 件 ， 对 整 车 设计 进行 调整 、 修 改 和 确认 。 这 一 研究 和 开发 过 程 表 
明 ， 为 提高 轮 式 车 辆 通过 性 ， 无 论 对 于 战术 轮 式 车 辆 的 部 件 、 总 成 和 整 车 的 研制 开发 ， 首 先 
在 土 槽 进行 试验 ， 然 后 再 完成 整 车 论证 、 设 计 、 研 制 与 试验 的 技术 路 线 是 最 经 济 的 ;， 它 也 使 
设计 者 的 每 一 步 工 作 都 是 建立 在 科学 可 信 的 基础 上 进行 的 ， 而 有 更 大 的 把 握 获 得 更 理想 的 效 
果 。 在 美国 、 加 拿 大 、 德 国 、 日 本 的 大 学 和 研究 所 都 建 有 土 槽 设备 。 美 国 陆 军 的 坦克 、 装 甲 
车 辆 研究 部 门 建 有 许多 大 小 不 同 的 试验 土 槽 ， 例 如 前 述 的 美国 陆军 水 道 试验 站 。 在 我 国 的 吉 
林 大 学 有 室内 中 型 和 小 型 土 槽 各 一 条 ， 先 后 进行 了 小 型 气垫 整 车 、 半 步行 轮 、 轮 胎 、 履 带 等 
测试 与 试验 。 

2. 测试 参数 与 条 件 控 制 

(1) 单 轮 测 试 参数 “与 战术 轮 式 车 辆 地 面 通过 性 牵引 系数 TC 和 牵引 效率 TE 有 关 的 参 
数 为 车 轮 垂 直 载 荷 不 、 输 入 转 矩 Tw 、 静 力 半 径 ~ 、 挂 钧 牵引 力 Fu、 滑 转 率 s,、 实 际 行驶 速 
度 u。、 车 轮 角速度 w。 由 于 非 整 车 测试 ， 无 法 获得 燃油 消耗 ， 故 不 便于 进行 燃油 利用 指数 
Ei 分析。 上述 参 数 中 有 些 是 互相 有 关联 的 ， 例 如 wuis, 三 者 间 的 关系 为 “u, 二 wu (1 一 s,)”， 
则 知 其 中 两 个 参数 ， 可 计算 出 第 三 个 。 
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(2) 试验 条 件 与 准备 ”试验 前 ， 应 根据 试验 目的 、 试 验 要 求 等 制定 试验 大 纲 及 实验 方 
法 : 确定 土壤 种 类 、 含 水量、 土壤 处 理 方法 等 ， 试 验 控制 参数 和 测试 参数 和 计算 参数 ;确定 
使 用 仪器 设备 等 。 

O 控制 参数 ”一般 来 说 ， 除 土壤 条 件 外 ， 被 测 驱 动 轮 的 控制 参数 有 实际 车 ( 轮 ) 速 
us (转速 w)、 滑 转 率 "、 垂 直 载 荷 丈 、 输 入 转 矩 Tw ， 挂 钩 牵引 力 F. 则 是 测试 参数 。 此 外 ， 
还 可 以 测试 的 参数 有 驱动 轮 的 转角 0、 局 部 接地 压力 娟 (轮胎 表面 做 入 压力 传感器 ) 、 轮 胎 沉 
KRE h, FRSE bT, 

(4) 通过 性 试验 结果 计算 ”根据 试验 结果 ， 可 计算 出 牵引 系数 和 牵引 效率 。 必 要 时 ， 还 
可 提供 其 他 参考 数据 ， 如 接地 压力 p. RURE h. ERNE p 等 。 


四 、 负 荷 拖车 


负荷 拖车 亦 称 测 功 车 ， 是 装载 着 动力 吸收 装置 ( 测 功 机 ) 和 加 载 控 制 、 试 验 参 数 测量 以 
及 数据 采集 分 析 处 理 系统 的 大 型 车 辆 道路 试验 设备 ， 主 要 用 于 水 平 道 路 上 模拟 各 种 路 面 载荷 
对 整 车 或 动力 设备 进行 加 载 试 验 。 它 可 以 测定 被 试验 车 辆 的 牵引 特性 曲线 、 牵 引 功 率 和 牵引 
油耗 等 各 种 动态 特性 ， 也 可 以 在 平 直道 路 上 模拟 任意 坡度 和 长 度 进行 车 辆 的 上 下 长 坡 试验 ， 
在 水 平 道路 上 进行 发 动机 热平衡 性 能 试验 、 空 调 性 能 试验 、 隔 热 通风 试验 、 各 总 成 热 负 荷 试 
验 、 疏 坡 试验 、 行 驶 阻力 试验 、 松 软 地 面 的 通过 性 能 试验 等 性 能 试验 ， 还 可 以 通过 输入 特性 
道路 载荷 谱 在 平 路 上 进行 特定 山路 、 特 定 强 化 路 面 的 可 靠 性 、 耐 久 性 试验 等 。 负 和 荷 拖车 的 示 
意 如 图 5-28 和 图 5-29 所 示 。 
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图 5-28 负荷 拖车 的 结构 








图 5-29 试验 照片 
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负荷 拖车 是 作为 负荷 由 被 测试 车 辆 来 “ 拖 动 ”>。 它 有 如 下 功能 : 

D 它 可 以 完全 切断 自身 车 轮 的 驱动 力 ， 由 被 测试 车 辆 来 “ 拖 动 ”>， 此 拖 动 力 即 为 被 测试 
车 的 挂钩 牵引 力 Fh， 此 力 可 由 负荷 拖车 测试 并 记录 。 

2) 负 蓓 拖车 的 传动 系 联 有 专门 可 控制 的 吸收 功率 的 装置 ， 可 使 得 负荷 拖车 被 拖 动 时 ， 
车 轮 滚动 具有 不 同 的 阻力 矩 ， 即 其 被 拖 动 力 是 可 控 的 ， 以 便 为 被 测试 车 提供 大 小 不 同 的 牵引 
阻力 。 

D 负荷 拖车 可 以 为 自身 提供 部 分 驱动 力 来 殉 服 部 分 行驶 阻力 ， 即 它 可 以 为 被 测试 车 提 
供 小 于 负荷 拖车 行驶 阻力 的 牵引 阻力 ， 以 适应 挂钩 牵引 力 较 小 的 被 测 车 辆 测试 要 求 。 

4) 负 答 拖车 不 受 场地 的 限制 。 只 要 选择 符合 实验 土壤 条 件 的 场地 ， 负 荷 拖车 可 随 被 测 
试车 一 起 行驶 到 实验 地 点 进行 实验 。 

5) 使 用 负荷 拖车 在 野外 试验 ， 实 验 行驶 长 度 长 得 仅 取决 于 符合 实验 土壤 条 件 的 场地 和 
试验 要 求 ; 通常 土 槽 长 度 有 限 ， 还 需要 一 定 长 度 供 台 车 用 来 加 速 、 制 动 ， 实 际 可 供 有 效 试 验 
长 度 一 般 不 过 二 三 十 米 ， 如 再 次 试验 ， 需 重新 处 理 或 更 换 土壤 ， 所 需 时 间 长 ， 成 本 高 。 

O 由 于 野外 土壤 没有 类 似 土 槽 侧 壁 的 限制 ， 野 外 场地 试验 不 存在 土 槽 侧 壁 所 造成 的 边 
界 效 应 ， 与 实际 使 用 条 件 接近 ， 试 验 结果 更 符合 实际 。 

7) 由 于 具有 上 述 特 点 ， 运 用 负荷 车 更 便于 对 大 型 、 重 型 车 辆 进行 整 车 试验 ， 这 是 土 模 
所 不 能 比拟 的 。 

由 以 上 介绍 不 难看 出 ， 土 槽 台 架 试验 与 负荷 拖车 试验 各 有 特点 和 长 处 。 一 般 来 说 ， 进 行 
新 车 型 论证 和 在 研究 开发 期 间 进行 某 些 部 件 、 总 成 、 装 置 的 测试 研究 时 可 采用 土 槽 试验 ; 在 
对 整 车 通过 性 或 对 整 车 通过 性 影响 很 大 的 装置 或 系统 进行 试验 可 采用 负荷 拖车 试验 。 

由 于 通过 性 在 军车 上 的 特殊 重要 性 ， 不 断 建 设 和 完善 上 述 实 验 手段 和 设备 是 深入 开展 和 
提高 通过 性 研究 水 平 的 重要 条 件 。 


五 、 挂 钧 牵引 力 - 滑 移 率 试 验 


挂 钧 牵引 力 - 滑 转 率 试验 是 确定 车 辆 的 挂钩 牵引 力 性 能 与 滑 转 率 和 土壤 之 间 的 关系 。 典 
型 的 挂钩 牵引 力 -请 转 率 试验 是 在 一 个 水 平 、 直 线 、 一 致 〈 尽 量 ) 性 好 的 试验 通道 上 进行 的 。 
通道 可 以 按 试验 要 求 做 成 湿 滑 的 以 及 干燥 的 状态 ， 首 先 要 进行 通道 地 面 上 的 数据 测量 ， 测 量 
的 数据 在 车 辆 总 成 通过 的 轨迹 之 外 。 试 验 车 辆 通过 一 个 缆 线 牵引 一 个 负荷 拖车 “〈 一 般 是 一 个 
推土机 ) ， 中 间 有 一 个 载荷 传感器 。 试 验 车 上 有 一 些 仪器 可 以 测量 车 辆 的 实际 行驶 距离 和 轮 
台 转 动 转化 后 的 行驶 距离 。 

试验 车 辆 牵引 着 负荷 拖车 以 一 个 缓慢 的 稳 态 速度 (2mile/h) 进入 试验 通道 。 负 和 荷 拖车 
靠 控 制 力 (挂钩 牵引 力 ) 来 控制 试验 。 主 要 是 采用 逐渐 增加 制 动 力 的 方法 ， 这 样 使 得 力 从 零 
逐渐 增加 到 100%% 滑 转 率 的 情况 。 试 验 车 辆 只 要 简单 地 控制 加 速 踏板 保持 运动 即 可 。 试 验 的 
结果 为 挂钩 牵引 力 、 滑 移 率 和 土壤 强度 。 

挂 钧 牵引 力 - 滑 移 率 试验 的 数据 用 于 建立 两 个 关系 。 第 一 个 关系 是 土壤 强度 维持 不 变 ， 
建立 挂 钧 牵引 力 系 数 (D/W) 和 滑 移 率 之 间 的 关系 。 两 者 的 关系 为 多 个 测量 的 数据 形成 的 
点 图 ， 而 后 经 过 统计 的 方法 进行 曲线 拟 合 。 第 二 个 关系 是 滑 移 率 固定 ， 建 立 挂钩 牵引 力 系 数 
(D/W) 与 土壤 强度 的 关系 。 这 项 工作 较为 复杂 ， 一 般 来 讲 在 一 个 变化 的 土壤 强度 的 通道 上 
使 滑 移 率 不 变 是 困难 的 。 为 了 建立 该 关系 要 在 大 量 不 同 的 土壤 上 作 大 量 的 牵引 力 系 数 D 
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W) 和 滑 移 率 试验 。 然 后 ， 通 过 统计 得 到 (D/W) 和 滑 移 率 之 间 的 关系 数据 和 拟 合 曲 线 。 
在 某 一 滑 移 率 (一般 20% 或 优化 ) F (D/W) 被 提取 出 来 。 最后， 从 所 有 的 试验 数据 中 
得 到 (D/W) 与 土壤 强度 之 间 的 关系 。 


六 、 最 大 挂钩 率 引力 试验 


最 大 挂钩 牵引 力 试验 是 要 决定 车 辆 在 不 同 土壤 上 的 最 大 牵引 力 。 不 考虑 滑 移 率 的 因素 。 
典型 的 最 大 挂钩 牵引 力 试验 是 在 一 个 水 平 、 直 线 、 一 致 性 好 〈 尽 量 做 到 ) 的 试验 通道 上 进行 
的 。 试 验 车 辆 通过 一 个 缆 线 牵引 一 个 负 符 拖 车 〈 一 般 是 一 个 推土机 ) ， 中 间 有 一 个 载荷 传 感 
器 。 试 验 车 辆 牵引 着 负荷 拖车 以 一 个 缓慢 的 稳 态 速度 (2mile/h) 进入 试验 通道 。 负 和 荷 拖车 
PERI GEHASI) 来 控制 试验 。 负 和 荷 车 逐渐 增加 制 动 力 直 到 实验 车 停止 前 进 。 试 验 车 
辆 只 要 简单 地 控制 加 速 踏板 保持 运动 即 可 。 在 某 一 特定 的 车 辆 和 土壤 条 件 下 ， 在 临近 最 大 牵 
引力 的 未 被 干扰 的 点 上 进行 ， 该 试验 可 得 到 最 大 挂钩 牵引 力 和 土壤 强度 。 

最 大 挂钩 牵引 力 试验 数据 主要 用 于 建立 最 大 挂 钧 牵引 力 系 数 CD/Wue) 与 土壤 强度 的 
关系 。 对 于 一 个 车 辆 要 在 许多 不 同 的 土壤 上 进行 最 大 挂 钧 牵引 力 试验 ， 然 后 ，D/Ww 与 土 
壤 强 度 关 系 的 数据 以 一 个 可 视 的 统计 拟 合 曲 线 建 立 起 来 。 

最 大 挂钩 牵引 力 试 验 是 在 挂钩 牵引 力 - 滑 移 率 试验 之 前 作 的 。 该 试验 最 先 不 考虑 滑 移 ， 
这 是 因为 为 了 简化 试验 ， 滑 移 率 信息 不 记录 。 但 是 ， 在 1960 年 后 ， 在 模型 中 要 考虑 预测 车 
辆 速度 的 时 候 ， 就 需要 记录 滑 移 率 的 信息 。 这 样 ， 率 引力 - 滑 移 率 试验 就 成 为 标准 的 试验 。 


七 、 软 地 面 行驶 阻力 试验 


软 地 面 行驶 阻力 通过 牵引 运动 阻力 试验 (Towed Motion Resistance, TMR) 测量 ， 试 
验 主要 是 得 到 车 辆 在 不 同 土壤 上 的 运动 阻力 。— 典 型 的 TMR 试验 是 在 水 平 、 直 线 、 一 致 性 好 
(尽量 做 到 ) 的 试验 通道 上 进行 的 。 通 道 可 以 改变 表面 的 潮湿 情况 和 干燥 情况 ， 这 取决 于 希 
望 的 试验 条 件 。 土 壤 的 一 致 性 也 需要 进行 测量 ,测量 时 应 避 开 车 略 。 试 验 车 与 一 个 控制 车 用 
一 个 缆绳 相连 〈 一 般 为 推土机 ) ， 中 间 有 装 有 载荷 传感器 的 连 杆 。 试 验 车 挂 空 挡 ， 然 后 ， 控 
制 车 拖 动 实验 车 辆 ， 以 一 个 缓慢 的 稳 态 速度 (2mile/h) 走 过 足 够 的 时 间 ， 以 记录 平均 阻力 。 
结果 就 是 运动 阻力 ( 演 动 阻力 ) 和 特定 土壤 强度 的 关系 。 

TMR 试验 数据 主要 用 于 建立 运动 阻力 系数 (R/W)， 更 确切 地 说 是 深 动 阻力 与 土壤 强 
度 的 关系 。 对 某 特定 的 车 辆 要 对 许多 不 同 的 土壤 进行 试验 ， 然后， 绘制 R/W 与 土壤 强度 的 
关系 图 和 拟 合 曲 线 图 。 
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车 轮 和 轮胎 在 汽车 传动 系 中 占有 极其 重要 的 地 位 ， 它 是 汽车 与 地 面 发 生 关系 的 唯一 部 
件 。 轮 胎 不 仅 要 承受 4 方向 的 垂直 载荷 和 地 面 的 冲击 ， 承 受 X 方向 的 驱动 力 和 制 动 力 ， 承 
受 工 方向 的 侧 向 力 等 ， 而 且 还 与 通过 性 、 和 舒适 性 、 操 稳 性 、 制 动 性 、 动 力 性 、 经 济 性 、 可 
靠 性 和 安全 性 等 各 大 性 能 有 着 密切 的 关系 。 因 此 ， 选 取 合适 的 轮胎 ， 特 别 是 选 定 一 个 合适 的 
公路 行驶 气压 就 显得 十 分 重要 了 。 
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一 、 轮 胎 气 压 的 重要 地 位 


轮胎 的 使 用 气压 和 汽车 各 大 性 能 有 着 密切 的 关系 ,诸如 接地 压力 、 附 着 状况 、 深 动 阻 
力 、 制 动 距离 、 燃 料 消 耗 、 径 向 刚度 、 振 动 频率 、 转 向 轻重 、 侧 偏 刚 度 、 车 身 状 态 、 能 量 吸 





收 以 及 功率 循环 等 。 

下 面 的 部 分 公式 ， 影 响 着 汽车 不 同 的 性 能 ， 但 它们 都 和 轮胎 的 使 用 气压 密切 相关 。 

1. 轮胎 变形 公式 

轮胎 径 向 变形 f. 的 表达 式 为 

f= [1 vl- ap) JR, 
A y Q 
式 中 a 参数 因子 ， “SRP. 
B 一 一 刚性 因子 ，B 二 ae”。 

参数 因子 中 的 P. 就 是 轮胎 气压 ， 它 影响 轮胎 径 向 变形 / 的 大 小 ， 而 f. 又 和 诸多 性 能 
有 关 。 

1) 轮胎 气压 P. 影响 其 架 偏 频 。 轮 胎 气 压 P. 影响 轮胎 的 变形 六， 而 轮胎 变形 又 决定 着 
轮胎 的 刚度 C,， 因 为 CSQ RP Q 为 轮胎 载荷 。 轮 胎 的 刚度 C, 还 影响 悬 架 刚 度 C, 
C=C, 一 CCC 十 CD)。 悬 架 刚度 决定 着 悬 架 的 静 挠 度 ， 即 /一 Q./C。 式 中 Q. 为 悬 架 载荷 ， 
BREE f 最 终 决 定 悬 架 的 偏 频 N 。 如 果 了 的 单位 取 为 厘米 ， 而 偏 频 的 单位 取 为 次 /分 ， 那 
Z N= 二 300/VYf。 这 就 是 说 ， 轮 胎 气 压 影响 县 架 的 偏 频 ， 影 响 乘员 的 舒适 性 以 及 货物 的 完整 
性 和 安全 性 。 

2) 轮胎 的 气压 P, 和 轮胎 变形 f. 影响 汽车 的 动力 性 能 。 由 于 气压 低 、 变 形 大 ， 因 此 阻 
力 增 加 ， 车 速 降低 。 特 别 是 在 泥 沙 地 面 ， 如 果 轮 胎 气压 低 、 变 形 大 ， 下 陷 量 就 增 大 ， 这 需要 
耗费 很 大 的 动力 去 推动 车 辆 前 进 。 反 之 ， 气 压 过 高 ， 还 会 影响 行驶 稳定 性 。 

3) 轮胎 气压 Pu 和 变形 f. 影响 经 济 性 能 。 气 压低、 变形 大 ， 行 驶 阻力 增加 ， 单 位 行驶 
里 程 的 油耗 就 增加 。 

4) 轮胎 气压 Pe 和 变形 f. 还 影响 转向 性 能 。 气 压低 、 变 形 大 ， 转 向 就 沉 习 
压 高 、 变 形 小 ， 转 向 就 会 漂浮 ,轮胎 打滑 ， 抓 地 性 差 ， 甚 至 失去 附着 力 。 

D 轮胎 的 气压 P. 和 变形 f 还 影响 轮胎 的 磨损 ， 影 响 使 用 寿命 。 

6) 在 全 驱动 汽车 上 ， 由 于 各 车 轴 轮 胎 变 形 fo 的 不 一 致 ， 还 会 造成 功率 循环 和 动力 损 
失 ， 加 剧 轮胎 和 相关 零 部 件 的 磨损 。 

2. 轮胎 最 大 接地 压力 公式 

轮胎 最 大 接地 压力 Pu 的 公式 为 
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轮胎 最 大 接地 压力 Pu 是 汽车 通过 性 和 机 动 性 的 重要 参数 。 由 上 式 可 知 ， 它 是 轮胎 变形 
f RRG mM f. 又 是 轮胎 气压 P, 的 函数 。 所 以 ， 轮 胎 气 压 影响 着 汽车 的 通过 性 和 机 动 性 ， 
这 与 多 轴 越 野 汽车 更 是 紧密 相关 。 

3. 单 次 通过 圆锥 指数 VCL 公式 

单 次 通过 圆锥 指数 的 计算 公式 为 
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VCI, = 25. 2 + 0.477P,, (5-69) 

VCI 是 车 辆 一 次 通过 某 种 土壤 时 所 需 的 最 小 土壤 强度 ， 是 评价 车 辆 机 动 性 的 重要 指标 。 
由 式 (5-69) 可 知 ， 它 与 轮胎 最 大 接地 压力 Pa 成 直线 关系 ， 而 P. 又 是 和 轮胎 气压 P. 相 
关 的 。 所 以 轮胎 气压 和 车 辆 的 通过 性 和 机 动 性 密切 相关 。 

4. 轮胎 的 侧 偏 刚度 公式 

轮胎 的 侧 偏 刚度 K. 由 下 式 表示 : 
K, =£ P, Lf /Ro —AC/f /R 2  ] (5-70) 

当 f /R.,<0.176 时 , K. = ES? PsL f. /R, — 0.375(f./R.,2° ]; 

当 f /R,>20.176 时 , K, = ES? P .[1/9 —0.287( f. /R,)], 

& 为 胎 种 系数 ， 斜 交 胎 上 一 0. 09， 正 交 胎 上 一 0. 07, 

侧 偏 角 ó 是 影响 汽车 稳 态 转向 特性 的 重要 因素 ， 而 在 已 知 侧 向 力 F. 的 情况 下 ， 侧 偏 角 
6 可 由 6 二 FF,/K, 求 得 。 由 式 (5-70) 可 知 ，K, 是 由 轮胎 气压 P. 决定 的 ， 所 以 P. 影响 着 
汽车 的 操纵 稳定 性 能 。 
由 上 述 四 个 公式 可 知 ， 轮 胎 气 压 影 响 汽 车 的 各 个 主要 性 能 ， 有 着 不 可 忽视 的 重要 地 位 。 
然而 ， 轮 胎 气 压 的 选取 ， 当 前 却 普遍 存在 着 很 大 的 随意 性 。 例 如 : 在 同 种 汽车 、 同 种 轮胎 、 
相同 使 用 条 件 和 负荷 相近 的 情况 下 , 轮胎 气压 却 相 差 很 大 ， 二 轴 汽 车 的 前 后 轴 ， 负 荷 相差 较 
大 ， 为 了 省 事 依然 取 为 相同 的 气压 ;二 轴 全 驱动 汽车 ， 虽 然 前 、 后 轴 轮 胎 气 压 有 所 区 别 ， 但 
轮胎 的 变形 却 不 相同 ， 造 成 滚动 半径 不 等 ， 从 而 带 来 不 必要 的 功率 循环 ; 三 轴 以 上 的 多 轴 汽 
车 ,在 各 轴 负 荷 相差 其 大 的 情况 下 ， 各 轴 依 然 取 为 同一 种 气压 等 。 

为 此 ， 下 面 推荐 一 些 轮胎 气压 的 选取 方法 ， 以 供 设 计 和 使 用 参考 。 


二 、 轮 胎 气 压 的 选取 


选取 轮胎 气压 是 一 个 十 分 复杂 的 工作 ， 至 今 尚 未 有 严谨 的 可 循 之 规 。 本 书 介绍 的 下 列 方 
法 ， 仅 是 供 设计 人 员 和 用 户 参 考 的 公路 行驶 气压 的 选取 方法 。 
1. 参照 主 参 数 统计 式 选取 
所 谓 参 照 主 参数 统计 式 选 取 ， 首 先是 把 某 一 车 种 现 有 车 型 轮胎 的 主 参数 系数 M. 计算 出 
来 ， 然 后 再 把 相应 车 型 的 公路 使 用 气压 P. 对 照 记 录 下 来 ， 最 后 把 它们 归纳 成 P. 与 M. 的 
函数 方程 Pe = f(M.)。 主 参数 系数 M. 由 下 式 表 示 : 
M. = Q/SR, (5-71) 













































































































































































式 中 Q Fifi (N) 
S 一 一 轮胎 断面 宽度 (cm); 
R, 一 一 轮胎 半径 (cm)。 
利用 统计 方程 选 定 的 使 用 气压 ， 反 映 了 现 有 车 辆 使 用 气压 的 实际 ， 但 它 又 不 是 现 有 车 辆 
的 使 用 气压 ， 它 是 主 参数 系数 的 规律 反映 。 
式 (5-72) 是 我 国 当 前 数 十 部 越野 汽车 (包括 轻 、 中 、 重 和 超重 各 个 等 级 ) 的 P. #l 
Me 的 统计 式 : 




















3 
P, = > aMi (5-72) 


i=0 


式 中 a 二 83; ai =29.7; a} =— 0.139; a}=0. 084. 
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图 5-30 所 示 是 我 国 部 分 越野 车 P、 和 M. 的 关系 曲线 。 由 式 (5-72) 计算 的 气压 值 也 可 
根据 运行 实践 作 适 当 的 调整 ， 但 最 大 调整 值 不 得 超过 10%% 。 
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图 5-30 我国 部 分 越野 汽车 的 P. 和 Me 的 关系 曲线 
2. 参考 公路 经 济 气压 
轮胎 公路 经 济 气压 P.。， 也 可 称 其 为 载荷 优化 时 的 气压 ， 它 可 由 下 式 计 算 : 
P. = u J (5-73) 
hL 902 07815 
式 中 Q— Jf 0 (N); 
轮胎 断面 高 度 Cem); 
d 一 一 轮轴 直径 (cm); 
开 一 一 速度 和 车 种 系数 。 对 于 轻型 二 轴 汽 车 ， 随 着 车 速 由 高 至 低 〈80 一 160km/h) ， 
前 轴 的 K 值 可 从 1.10 升 至 1.40， 后 轴 的 开 值 ， 可 从 1. 0 降 至 0.60。 
4X4 的 全 轮 驱 动 汽车 ， 当 其 中 一 个 车 轴 的 轮胎 气压 确定 之 后 ， 另 一 车 轴 的 胎 压 则 应 由 
保证 没有 功率 循环 确定 。 
三 轴 以 上 的 重型 多 轴 汽 车 由 于 机 动 性 的 需要 ， 故 K 值 可 在 0.5 一 0.6 之 间 选 取 ， 极 端 情 
况 还 可 降 到 0.5 以 下 。 
3. 服从 额定 气压 限制 
在 轮胎 已 经 选 定 的 情况 下 ， 轮 胎 的 额定 气压 P,.. 就 已 确定 ， 此 时 在 选 定 使 用 气压 P. HF. 
必须 参考 P,. 值 。 假 设 P,.=AP.， 式 中 ， 值 叫做 额定 气压 系数 。 
À = P,/P,. (5-74) 
Añ J) fE 0.55—0.95 之 间 取 值 ， 但 不 允许 超过 0.5 一 1.0 的 范围 。4 值 过 大 不 太 安 
全 ， 影 响 使 用 寿命 ;4 值 过 小 则 不 经 济 ， 浪 费 资源 ， 不 能 充分 发 挥 材料 的 潜能 。 
4. 远离 公路 临界 气压 
公路 临界 气压 P. 是 选取 使 用 气压 P. 应 当 避 开 的 气压 。 如 果 P, 接近 或 低 于 P..， 轮 胎 
的 寿命 就 会 降低 ， 行 驶 阻力 和 油耗 就 会 增加 。 
公路 临界 气压 P.. 是 轮胎 变形 公式 在 (a8B) 获得 极 大 值 点 时 的 轮胎 气压 ， 其 计算 公式 如 下 : 
对 于 小 轿车 : P,. = 14.8/(SR,/Q— 1/40) (5-75) 
对 于 客 货车 和 越野 车 : Pw =— 0Q/SRo (5-76) 
式 中 2 系数 ,5 二 一 21. 54。 
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我 国 现 有 轻 、 中 型 越野 车 的 公路 使 用 气压 ， 平 均 约 为 公路 临界 气压 的 1.75 倍 。 轻 型 车 
偏 高 ， 甚 至 可 达 2 以 上 ， 中 型 车 偏 低 ， 也 可 能 低 于 1.5. 

我 国 现 有 重型 和 超重 型 越野 车 的 公路 使 用 气压 ， 平 均 约 为 公路 临界 气压 的 1.43 (Ë. 

5. 按 使 用 条 件 调 压 

为 适应 不 同 地 面 行驶 ， 越 野 汽车 轮胎 的 行驶 气压 需要 进行 调整 和 控制 。 装 有 轮胎 中 央 充 
放 气 系统 (CTI/DS)〉 的 车 辆 ， 可 对 胎 压 进行 全 程 调控 。 未 装 该 系统 的 车 辆 ， 则 需 按照 设计 
进行 人 为 调控 。 

调控 一 般 是 在 公路 行驶 气压 P. 的 基础 上 ， 按 越野 、 松 软 和 泥 沙 等 路 面 选 择 不 同 的 气压 
值 : 

越野 行驶 : P. —=70%P;; 

松软 地 面 : P. —50%P.,.; 

泥 沙 地 面 : P, 二 30%P、。 

同时 ， 建 议 行驶 在 泥 沙 地 面 的 气压 值 ， 一 般 不 要 低 于 100kPa。 

6. 满足 战 技 指标 的 要 求 

所 谓 满 足 战 技 指 标的 要 求 ， 就 是 所 选 各 轴 轮 胎 的 使 用 气压 Pu ， 必 须 满足 平均 最 大 接地 
压力 Pa 的 战术 要 求 。 亦 即 利 用 式 (5-77) 计算 的 各 轴 轮 胎 最 大 接地 压力 值 Pi 的 均值 P. 
必须 小 于 或 等 于 战术 要 求 值 P,,: 
















































































1 < KQ, 
Pars Pu -15| Ge=779 
n i=: (S ./2R, f; — f: 





式 中 7 车 轴 数 ; 

Q, 一 一 各 轴 单 个 轮胎 负荷 ON); 

fj 一 一 各 轴 轮 胎 的 变形 (cm); 

开 一 一 接地 系数 ， 开 = 王 12.5 一 16.7， 轻 型 车 取 小 ， 重 型 车 取 大 。 

7. 防止 功率 循环 

对 于 全 轮 驱 动 汽车 ， 由 于 种 种 原因 ， 往 往 行驶 气压 选择 不 当 ， 从 而 造成 功率 循环 ， 造 成 
功率 损失 和 轮胎 磨损 。 为 避免 或 减轻 这 一 现象 ， 必 须 采 取 如 下 措施 : 

(1) 对 于 二 轴 全 轮 驱 动 汽车 “二 轴 汽 车 ， 前 后 轴 的 负荷 往往 差别 很 大 ， 同 一 种 轮胎 承担 
不 同 的 负荷 ， 如 果 不 选 取 不 同 的 气压 ， 就 难以 保证 前 、 后 轴 轮 胎 的 变形 基本 保持 一 致 。 

前 、 后 轴 轮 胎 的 变形 如 果 相 差 过 大 ， 这 对 4X2 的 汽车 来 说 ， 还 可 勉强 接受 。 然 而 对 于 
4X4 的 全 轮 驱 动 汽车 来 说 则 是 绝对 不 允许 的 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 以 按 下 述 方法 选 定 轮胎 
气压 。 

解决 二 轴 全 轮 驱 动 汽车 功率 循环 的 方法 ， 就 是 使 前 、 后 轴 轮 胎 的 变形 保持 相等 。 当 两 轴 
中 的 任 一 轴 的 气压 P. 选 定 之 后 ， 首 先 需 利用 轮胎 变形 公式 计算 轮胎 的 变形 fo A, EE 
代入 下 式 ， 计 算 另 一 车 轴 轮 胎 的 气压 Pu: 































































































In(A/P.) — (B/P.) = 0 (5-78) 
式 中 A= E n. 
SR, 1— (1— f/f/R) SR, 


Q 一 一 号 一 车 轴 的 单 轮 负 荷 CN); 
S 一 一 轮胎 断面 宽 〈cmy); 














。 164 ° 多 轴 汽 车 








Ro 一 一 轮胎 半径 (cm); 
太一 一 已 定 胎 压 车 轴 轮 胎 的 变形 Cem); 

4 、0 一 一 系数 ，a 一 22.54，0 一 一 21. 54。 

式 (5-78) 是 一 个 隐 范 数 ， 在 算出 A、 刀 数值 后 ， 可 进行 迭代 处 理 。 由 该 式 确定 的 轮胎 
气压 ， 再 代入 轮胎 变形 公式 计算 的 轮胎 变形 ， 一 定 等 于 /.. 

(2) 对 于 三 轴 以 上 的 全 轮 驱 动 汽车 “二 轴 汽 车 是 通过 调整 前 、 后 轴 轮 胎 的 气压 来 避免 功 
率 循 环 的 ， 然 而 ， 对 于 三 轴 以 上 的 多 轴 汽 车 则 是 不 实际 的 ， 因 为 那 将 十 分 麻烦 ! 例如 一 辆 8 
轴 汽 车 就 有 8 种 气压 ， 那 是 不 可 想象 的 。 

等 轴 负 荷 分 配 是 解决 多 轴 汽 车 功率 循环 的 最 好 途径 。 同 一 种 轮胎 ， 只 要 负荷 相同 、 气 压 
相同 就 一 定 能 够 做 到 变形 和 行驶 路 径 基 本 相同 。 

实现 等 轴 负 和 荷 分 配 ， 本 书 已 在 第 三 章 第 二 节 中 作 了 详细 的 介绍 ， 也 就 是 可 按 下 式 确定 各 
轴 悬 架 的 刚度 C,， 各 轴 负 荷 自然 就 相等 了 。 




































































ma GI 
alfil t F OL] 
# G 为 车 辆 总 负荷 ，n, 为 轮胎 总 数 ， 那 么 ， 各 轴 轮 胎 的 负荷 Q =G/no AT Q; # 
再 选 定 了 轮胎 ， 亦 即 选 定 了 断面 宽 S 和 轮胎 半径 R。， 于 是 主 参 数 系 数 M. (M. =Q;/SR) 
就 确定 了 。 至 此 就 可 用 统计 方程 式 (5-72) 选 定 各 轴 公 路 使 用 气压 了 。 


三 、 计 算 示 例 


【示例 1】 选 定 某 4X4 轻型 越野 汽车 的 公路 行驶 气压 。 有 关 参 数 如 下 : 

前 轴 单 轮 负 荷 : Qi=5198N， 后 轴 单 轮 负 和 荷 : Q: =7796N。 轮 胎 规 格 : 265/75R16, Wri 
面 宽 : S= 26. 5cm, Æ 4 Æ 1%: R,= 40.2cm, $% H Br 1%: d= 40.64cm， 断 面 高 :jn = 
19. 9cm。 速 度 S 级 ， 人 允 达 最 高 车 速 160km/h， 载 荷 指数 L:=112, HEE P. = 350kPa。 
战术 技术 要 求 : 汽车 最 高 车 速 ww 过 110km/h， 平 均 最 大 接地 压力 P, <300kPa, 






























































1. 利用 式 (5-71) 计算 主 参 数 系数 M. 

、 Q. 5198 | 

前 轮 : Ma 二 一 = =4. 88N/cm? 

We 3 == i 
; 7796 

后 轮 : Mo = Q: =7. 32N/cm° 


SR, 26.5X40. 2 
2. 利用 式 (5-72) 计算 公路 行驶 气压 P、 
前 轮 : Pw 二 83 十 29.7X4.88 一 0.139X4.88? 十 0. 0084X4. 88° =225. 6kPa 
后 轮 : Pw 二 83 十 29.7X7.32 一 0. 139X7.32? 十 0. 0084X7. 32? 二 296. 3kPa 
3. 计算 无 功率 循环 的 后 轮 气 压 Pw 
1) 假若 选 定 前 轮 气 压 Pw 一 226kPa。 
2) 利用 轮胎 变形 公式 计算 前 轮 变形 fao 
, Qı 5198 

SAUF: a 一 SR Pa 26.5X40. 2X213 

刚性 因子 : 8 二 ae” =22. 54/e 5x016 =14, 1544 























二 0. 0216 
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轮胎 变形 : /a=[1— /l—(0.0216X14.1544)2 ]X 40. 2=1.93cm 
3) 利用 式 (5-78) 计算 后 轮 气 压 Pwo 
计算 系数 A: A= A = L a =538. 83 
SR, /1— (= fa/R 26.5X40.2 V1 一 (1—1. 93/40. 2) 
š " bQ: 21. 54X7796 
MR DL B- R, 26.540.2 
对 式 ln(A/Pw) 一 (CB/Pw) = 0 进行 迭代 处 理 ， 可 得 : 
Pw 二 337. 5kPa， 故 可 取 Pe =338kPa, 
4) 计算 后 轮 变 形 f.; 。 利 用 轮胎 变形 公式 代 人 选 定 气压 P. =338kPa, 计算 后 轮 变形 fo. 
Q: 7796 
~ SRPw 26.5X40. 2X338 
9 


fa= [1— v1— (0.02165X14.1392)2] X40.2=1.93cm= fa. 
注意 : 了 as 
4. 用 式 6-73) 计算 公路 经 济 气压 Pue 














=157. 63 








=0. 02165 





q 











aE 5198 si 

前 轮 : Pa=3l. 04X1.2X [ = TERA. r] =203kPa 
7796 1.71 

后 轮 : P. =31.64X1.0X P: TEET r) =338kPa 


公路 经 济 气 压 (203. 338) 与 选取 气压 (226. 338) 还 是 比较 接近 的 。 
5. 与 额定 气压 对 照 
本 车 所 选 轮胎 的 额定 气压 P、=350kPa， 与 计算 选取 气压 的 比值 : 

















= Pu 226 
É: À 一 == 0.65 
前 轮 : À, P. 350 
Po 338 
É: À 一 一 一 一 一 0. 9 
后 轮 : A P. 350 


后 轮 的 A* 值 大 于 0.95， 但 还 可 以 接受 。 
6. 利用 式 (5-76) 计算 公路 临界 气压 Pw 
5Q， 21.54X5198 
SR, 26.5 又 40.2 
OQ, 21.54X7796 
CEC 公路 临界 气压 : P. -= 
后 轮 公路 临界 气压 2” SR 26.5X40.2 


7. 利用 式 (5-77) 计算 平均 接地 压力 Pa 








前 轮 公 路 临界 气压 : Pwa =105kPa 226/105=2. 15 

















=158kPa 338/158 =2. 14 








Y KQ 14X5198 
前 轮 接地 压力 ，P,, = ! = 一 223kPa 
S .2R fa — fl 26.5 /2X40.2X1.93—1. 932 
KQ, 14X 7796 
后 轮 接地 压力 : Pr = =334. 7kPa 








S ..2R fa — fa 26.5 /2X40.2X1.93—1. 932 
a ”223 十 334. 7 
2 2 











平均 接地 压力 : Pa 一 278. 9kPa<300kPa 
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综合 上 述 计算 结果 ， 可 以 得 出 结论 : 选取 使 用 气压 P. = 226kPa, Pw = 338kPa 是 可 
行 的 。 
【示例 2】 某 8 轴 越 野 汽 车 ， 轮 胎 规 格 为 1600 X600 一 685， 即 R,=80cm, S=60cm, 
求 等 轴 负 荷 下 的 轮胎 气压 P. 及 轮胎 变形 foo 
该 示例 车 型 为 本 书 第 三 章 第 二 节 “ 二 、 负 和 荷 分 配 设 计 计 算 ” 中 求 均 布 轴 和 荷 的 车 型 ， 保 证 
等 轴 负 荷 分 配 的 各 轴 悬 架 刚 度 C; 已 经 求 出 , 由 于 车 辆 总 负荷 G= 1196000N, H 4 4 # f 
Q:=1196000/16=74750N 。 下 面 计 算 轮 胎 的 公路 行驶 气压 P. 和 轮胎 变形 广 。 
1. 用 式 (5-71) 计算 主 参数 系数 M. 
Q 74750 
“° SR, 60x80 
2. 用 式 (5-72) 计算 公路 行驶 气压 也。 
也 ,一 83 十 29.7X 色 15. 573 一 0.139X15. 573? +0. 0084X 15. 5733 一 543. 5kPa 
3. 用 轮胎 变形 公式 计算 车 轮 变形 f. 
Q 74750 
PUNT: u= pa Ukara 
刚性 因子 : =a 一 22. 54/10286 一 12. 1602 
各 轮胎 的 变形 : f. = [1 — /1— (ag): JR, = [1 — V1 一 (0.02865 X 12. 160222 ] X 80 
= 5. 01cm 














=15. 573 











第 六 童 ” 多 轴 汽 车 的 转 问 系统 





汽车 转向 系 (Steering System) 是 用 来 控制 汽车 行驶 方向 、 保 证 汽车 直线 行驶 并 灵活 改 
变 行 驶 方向 的 总 成 系统 。 多 轴 汽 车 的 转向 行驶 性 能 包括 转向 机 动 性 和 转向 行驶 稳定 性 等 性 
能 。 这 些 性 能 都 具有 非常 重要 的 地 位 。 汽 车 转向 系 的 基本 要 求 有 : 

D 转向 必须 安全 可 靠 。 

2) 要 有 正确 的 运动 规律 ， 保 证 稳定 的 行驶 方向 ， 准 确 执行 驾驶 人 的 意志 ,保证 具有 良 
好 的 稳 态 转向 特性 ， 防 止 车 身 侧 倾 时 过 大 地 牵动 车 轮转 向 。 

3) 多 轴 汽 车 应 保证 具有 良好 的 机 动 性 能 ， 具 有 和 较 小 的 转弯 半径 、 转 向 通道 和 轨迹 差 等 
机 动 性 参数 。 

4) 应 保证 驾驶 操作 轻便 ， 以 减轻 驾驶 人 的 劳动 强度 。 转 向 时 施加 在 转向 盘 上 的 手 力 ， 
中 型 车 不 得 超过 360N， 重 型 车 和 多 轴 越 野 车 不 得 超过 450N， 必 要 时 须 加 装 助 力 和 动力 
系统 。 

5) 转向 盘 的 回转 圈 数 要 尽 可 能 减少 ， 且 应 具有 自动 回 正 能 力 ; 特别 在 车 轮 受 到 地 面 冲 
击 时 ,不 可 产生 过 大 的 反 冲 力 ， 一般 都 应 安装 阻尼 装置 ， 以 防止 反 冲 和 摆 振 。 

O 对 于 多 轴 汽 车 动力 分 组 转向 的 后 组 ， 必 须 安 装 可 靠 的 锁 死 装置 ， 以 确保 高 速 行驶 的 
稳定 性 和 安全 性 。 

多 轴 汽 车 的 转向 系统 较为 复杂 ， 问 题 很 多 ， 本 书 仅 在 介绍 转向 模式 和 转向 形式 的 基础 上 
着 重 介 绍 转向 机 动 性 、 转 向 稳定 性 和 转向 轻便 性 。 





































































































第 一 节 ”转向 模式 和 转向 形式 


一 、 转 向 模式 


所 谓 转向 模式 ， 是 指 在 不 同 工 况 下 的 转向 可 驶 模式 ， 包 括 常 态 转向 驾驶 、 瞬 心 在 后 轴线 
上 的 转向 驾驶、 和 斜 向 驾驶，90" 驾 驶 、 原 地 回转 驾驶 、 横 向 驾驶 以 及 复位 驾驶 七 种 模式 ， 有 具 
体 如 图 6-1 所 示 。 


二 、 转 向 形式 


转向 形式 ， 是 指 转向 的 类 型 和 方式 。 例 如 选用 何 种 转向 器 ， 是 和 否 装 有 助力 和 动力 系统 ， 
特别 是 全 轮转 向 ， 还 是 部 分 车 轮转 向 。 在 部 分 车 轮 〈 轴 ) 转向 中 ， 哪 些 车 轮 ( 轴 ) 是 转向 轮 
〈 轴 )， 哪 些 是 非 转 向 轮 〈 轴 ) 等 。 

多 轴 汽 车 一 般 都 采用 机 械 传递 ， 选 用 循环 球 式 转向 咒 ， 装 有 防 振 阻 尼 装 置 和 助力 装置 以 
及 动力 转向 系统 ， 且 具有 应 急 转 向 功能 。 

随 着 车 轴 数 的 增多 ， 转 向 系统 越 来 越 复杂 ， 普 裔 采用 分 组 动力 转向 和 转向 轴 与 非 转向 轴 
的 混合 转向 ， 即 “ 转 - 非 ”混合 或 “ 转 - 随 ”混合 。 
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a) 常态 转向 驾驶 模式 b) 瞬 心 在 后 轴线 上 的 转向 驾驶 0) 斜 向 驾驶 模式 d) 90? 驾 驶 模式 
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e) 原 地 回转 驾驶 模式 f) 横向 驾驶 模式 g) 复位 驾驶 模式 





图 6-1 多 轴 汽 车 的 转向 模式 








韭 转 向 轴 往 往 装 有 随 动 装置 。 车 轮 在 转向 侧 向 力 的 作用 下 ,根据 转向 要 求 自动 随 动 转 
向 ， 从 而 减少 转向 阻力 ， 降 低 轮胎 磨损 。 

分 组 动力 转向 ， 一般 将 转向 轴 分 为 前 、 后 两 组 ， 两 组 间 采 用 静 压 联动 。 在 要 求 获 得 更 小 
的 转弯 半径 时 ， 前 、 后 两 组 必须 同时 转向 。 前 、 后 两 组 同时 转向 时 ， 在 汽车 高 速 行驶 中 ， 车 

















轮 容易 摆 振 ， 侧 向 力 较 大 ， 
后 组 锁 死 ， 只 用 前 组 转向 ， 









































驾驶 困难 ， 稳 定性 差 。 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 应 利用 锁 止 机 构 将 
以 保证 高 速 行驶 的 稳定 性 。 





前 、 后 两 组 同时 转向 时 ， 必 须 保 证 两 组 的 同步 ， 否 则 将 影响 汽车 的 行驶 方向 ， 加 大 轮胎 





的 磨损 ， 因 此 应 选用 合适 


4 同步 机 构 ， 以 消除 不 同 状态 下 的 位 移 差 。 











下 面具 体 介绍 不 同 车 
二 轴 汽 车 : 1 轴 转 向 ， 














数 下 的 转向 形式 : 








2 轴 为 非 转 向 轴 。 


三 轴 汽 车 : 一 般 仅 1 轴 转 向 ，2、3 轴 为 非 转 向 轴 ， 在 少数 情况 下 ， 也 有 1、2 轴 转 向 








的 。 为 提高 机 动 性 ， 在 等 








上 距 的 三 轴 汽 车 上 ， 也 有 1、3 轴 转 向 的 。 





四 轴 汽 车 : 可 有 三 种 方案 : 
1) 1、2 轴 转 向 ，3、4 轴 为 非 转 向 轴 。 此 时 ， 车 轮 走 出 8 条 车 攻 ， 增 加 了 松软 土壤 上 的 


阻力 ， 消 耗 功率 较 多 ， 通 过 性 较 差 。 























2) 1、4 轴 转向 ，2、3 轴 为 非 转 向 轴 。 此 时 车 轮 走出 4 条 车 界 ， 在 松软 土壤 上 的 阻力 较 





小 ， 降 低 了 功率 循环 ,改善 了 通过 性 ， 提 高 了 机 动 性 。 














3) 全 轮转 向 ， 动 力 转向 分 为 两 组 。1、2 轴 为 前 组 ，3、4 轴 为 后 组 ， 这 可 获得 最 小 的 转 
弯 半 径 ， 机 动 性 更 好 ， 但 须 增加 锁 止 机 构 和 同步 装置 ， 结 构 较 为 复杂 。 
五 轴 汽 车 : 动力 转向 一 般 分 两 组 ，1、2 轴 为 前 组 ，4、5 轴 为 后 组 ，3 轴 为 非 转向 轴 。 



































六 轴 汽 车 : 动力 转向 一 般 分 为 两 组 ， 但 有 两 种 方案 : 
1) 1、2 轴 为 前 组 ，4、5、6 为 后 组 ，3 轴 为 非 转 向 轴 。 
2) 1、2、3 轴 为 前 组 ，5、6 轴 为 后 组 ，4 轴 为 非 转 向 轴 。 
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七 轴 汽 车 : 动力 转向 一 般 分 为 两 组 ，1、2、3 轴 为 前 组 ，6、7 轴 为 后 组 ，4、5 轴 为 非 











转向 轴 








非 转 向 轴 。 























八 轴 汽车 ， 动力 转向 一 般 分 为 两 组 ，1、2、3 轴 为 前 组 ，6、7、8 轴 为 后 组 ，4、5 轴 为 








第 二 节 ”转向 机 动 性 


转向 机 动 性 牵涉 的 问题 很 多 ， 例 如 转向 通过 性 、 侧 向 稳定 性 和 车 道 变 换 性 等 。 本 书 较 关 





心 的 是 显著 影响 汽车 机 动 性 能 的 机 动 性 参数 ， 即 转弯 半径 、 转 向 通道 和 轨迹 差 等 参数 ， 下 面 





详细 介绍 。 


一 、 机 动 性 参数 的 定义 




















1. 转弯 半径 及 瞬时 转向 中 心 


转弯 半径 有 着 不 同 的 意义 ， 
到 前 转向 轮轴 外 侧 车 轮 轨迹 中 
心 线 的 距离 。 但 在 理论 研究 上 ， 
普遍 认为 转弯 半径 是 转 癌 瞬 心 
至 汽车 轴线 的 垂直 距离 。 对 于 
汽车 列车 ， 则 是 指 瞬 心 到 牵引 
车 前 轴 外 轮 轨 迹 中 心 线 的 距离 ， 
如 图 6-2 和 图 6-3 所 示 。 

瞬时 转向 中 心 O 是 指 汽车 
在 转向 过 程 中 某 一 瞬时 的 转向 
中 心 。 因 此 ， 转 弯 半 径 R 也 是 
指 转弯 过 程 中 某 一 瞬时 的 转弯 
半径 。 









































到 最 大 值 时 ， 转 弯 半 径 获 得 最 
小 值 ， 也 就 是 最 小 转弯 半径 
Rn。 转向 轮 的 最 大 转角 是 受 
转向 空间 限制 的 ， 也 就 是 受 各 
种 杆 系 、 传 动 部 件 和 减 振 器 等 
的 位 置 限制 的 。 

2. 转向 通道 

转向 通道 有 车 轮转 向 通道 
A 和 车 辆 外 轮廓 转向 通道 B 之 
分 ， 如 图 6-2 所 示 。 

车 轮转 向 通道 是 由 车 轮 轨 
迹 形成 的 通道 ， 是 指 车 辆 转向 





















































一 般 认 为 转弯 半径 R 是 指 车 辆 转向 时 ， 从 瞬时 转向 中 心 O 








图 6-2 单车 的 理论 转向 轨迹 
汽车 在 转弯 过 程 中 ,转弯 半 径 是 随 转向 轮 的 转角 变化 的 ， 转 角 越 大 ， 半 径 越 小 ， 转 角 达 














牵引 车 前 畏 
中 心 轨迹 






挂 千 后 轴 
中 心 轨迹 





图 6-3 列车 的 理论 转向 轨迹 
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时 ， 前 转向 轴 外 侧 车 轮 所 形成 的 轨迹 与 后 轴 内 侧 车 轮 所 形成 的 轨迹 之 间 的 通道 。 这 个 通道 主 
要 是 针对 车 辆 行驶 所 应 具有 的 地 面 支 撑 条 件 。 

车 辆 外 轮廓 转向 通道 ， 是 由 车 辆 外 轮廓 在 转向 时 形成 的 最 外 侧 轨 迹 和 最 内 侧 轨迹 构成 
的 。 此 通道 主要 是 针对 车 辆 转弯 时 ， 道 路 两 侧 的 设施 、 建 筑 物 或 山路 内 侧 的 山体 以 及 错 车 等 
情况 下 的 通行 条 件 。 

3. 轨迹 差 
由 图 6-2 可 知 ， 作 为 单车 ， 其 后 轴 中 心 的 转向 运动 轨迹 与 前 轴 中 心 的 转向 运动 轨迹 之 差 
就 是 单车 的 轨迹 差 。 轨 迹 差 是 追随 性 的 评价 指标 ， 是 前 、 后 轴 中 心 运动 接近 程度 的 标志 。 这 
个 轨迹 差 越 小 越 好 。 

由 图 6-3 可 知 ， 当 列车 转向 时 ， 牵 引 车 和 挂车 的 瞬时 转向 中 心 往往 并 不 重合 ， 两 者 的 运 
动 轨迹 也 明显 不 同 ， 挂 车 (后 轴 中 心 ) 的 转向 运动 轨迹 与 牵引 车 (前 轴 中 心 ) 的 转向 运动 轨 
迹 之 差 ， 就 是 汽车 列车 的 轨迹 差 ， 两 轨迹 接近 的 程度 就 标志 着 挂车 对 牵引 车 追随 性 的 好 坏 。 


二 、 转 弯 半 径 的 计算 公式 


汽车 的 转弯 半径 R 与 汽车 的 内 轮转 角 a、 轴 距 L、 车 轮转 辟 a、 主 销 中 心 距 M 等 因素 有 
关 。 汽 车 的 最 小 转弯 半径 Rew， 则 是 和 汽车 最 大 内 轮转 角 
an 相对 应 的 ， 它 是 在 给 定 a, 的 条 件 下 ， 汽 车 以 低速 转弯 
时 ， 前 外 轮 与 地 面 接触 的 轨迹 到 转向 中 心 点 O 之 间 的 距离 ， 
如 图 6-4 所 示 。 

转弯 半径 与 车 轴 数 紧密 相关 ， 不 同 车 轴 数 的 转弯 半径 
有 着 不 同 的 表达 式 ， 下 面 就 以 二 轴 、 三 轴 和 四 轴 为 例 来 建 
立 转弯 半径 的 计算 公式 。 


(一 ) 二 轴 汽 车 的 转弯 半径 


在 建立 转弯 半径 计算 式 之 前 ， 先 研究 一 下 理想 的 内 、 
外 轮转 角 的 关系 。 

1. 内 、 外 轮转 角 的 关系 

在 转向 过 程 中 ， 为 使 全 部 车 轮 都 处 于 纯 滚动 而 无 滑 移 状 态 ， 则 要 求全 部 车 轮 都 绕 瞬 心 O 
作 圆 周 运动 。 在 一 般 转向 条 件 下 ， 每 个 车 轮 的 转弯 半径 都 是 不 同 的 ， 同 一 车 轴 上 的 两 个 转向 
轮 ， 即 内 轮 和 外 轮 的 转向 角 也 是 不 同 的 ， 它 们 的 关系 为 : 



























































































































































图 6-4 理想 的 内 、 外 轮转 角 关 系 























M 
Sa (6-1) 
式 中 oa 一 一 内 轮转 角 ; 
B 一 一 外 轮转 角 ; 
J2 轴 距 ，; 








MM 一 一 主 销 中 心 距 。 

2. 纯 滚动 转弯 半径 

在 车 轮 纯 深 动 的 情况 下 ,也 就 是 在 理想 的 内 、 外 轮转 角 关 系 的 条 件 下 〔 阿 克 曼 原理 )， 
二 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 为 
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Rmin = a + L / sinB, (6-2) 

式 中 “一 一 车 轮转 臂 ; 

Bs 一 一 外 轮 最 大 转角 。 

3. 梯形 机 构 决 定 的 转弯 半径 

汽车 的 转弯 半径 ， 严 格 说 来 ， 完 全 取决 于 梯形 机 构 ， 它 与 轴 距 的 大 小 基本 无 关 。 当 梯形 
机 构 参 数 确定 后 ， 给 定 一 个 内 轮转 角 a， 就 确定 了 相应 的 外 轮转 角 B, 有 了 内 、 外 轮转 角 a 和 
B， 就 确定 了 转向 瞬 心 ， 即 确定 了 转弯 半径 ， 如 
图 6-5 所 示 。 KIP L, 是 实际 轴 距 ，L, 是 理论 上 的 
纯 滚 动 轴 距 。 








在 假定 没有 侧 向 偏离 的 情况 下 ， 由 图 6-5 的 
关系 ， 可 求 出 最 小 转弯 半径 : 


a + tanam /1 + tan° ñ, 


























Rmin = M (6-3) 
tanam 一 tanñ,, 
式 中 a 车 轮转 臂 ; 
M 一 一 主 销 中 心 距 ; 图 6-5 ”梯形 机 构 确 定 的 转弯 半径 


、 有 一 一 内 、 外 轮 最 大 转角 。 
4. 二 轴 全 轮转 向 的 转弯 半径 
二 轴 全 轮转 向 汽车 的 最 小 转弯 半径 可 由 图 6-6 的 关系 求 出 ， 即 
1 
2sinB,, 
二 轴 全 轮转 向 汽车 的 优点 在 于 提高 机 动 性 。 由 式 
(6-4) 可 知 ， 在 轴 距 和 外 轮转 角 相 等 的 条 件 下 ， 其 转 
弯 半 径 要 比 仅 前 轮转 向 的 约 小 一 半 。 然 而 ， 外 轮转 角 
相同 时 ， 在 全 轮转 向 的 汽车 上 ， 内 轮 就 需 转 过 较 大 的 
角度 ， 要 占用 较 大 的 空间 。 所 以 ， 如 果 转 向 空间 受 限 
制 的 话 ， 实 际 最 小 转弯 半径 减少 就 不 到 一 半 。 
向 的 另 一 优点 是 转弯 时 的 车 轮 轨 迹 只 有 两 条 ， 而 
G lj O m. 
上 的 行驶 阻力 和 所 消耗 的 功率 ， 提 高 了 通过 性 。 全 轮 
转向 还 会 使 转向 传动 装置 更 为 复杂 ,使 转向 传动 中 的 
总 间隙 增 加， 这 将 影响 高 速 行驶 的 稳定 性 。 此 外 ,全 ”图 6-6 二 轴 全 轮转 向 汽车 的 转弯 半径 
轮转 向 的 汽车 还 难于 从 停车 处 驶 出 。 为 消除 这 些 缺 点 ， 在 结构 中 还 应 考虑 装 设 锁 住 后 轮 传 动 
装置 的 机 构 。 


(二 ) 三 轴 汽 车 的 转弯 半径 


1. 瞬时 转向 中 心 

为 建立 三 轴 汽 车 转弯 半径 的 计算 式 ， 先 假设 前 轮 为 转向 从 动 轮 ， 且 略 去 前 轮 的 滚动 阻力 
和 惯性 力 的 影响 。 在 考虑 侧 向 偏离 的 情况 下 ， 假 定点 O N BEER D, Oas Oas Osa A 
为 前 、 中 、 后 三 轴 的 侧 偏 角 ， 如 图 6-7 所 示 。 图 中 0 为 转向 轮 内 外 轮 < 和 8B 的 均值 ， 即 9 = 











Rmin = a+ (6-4) 
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(a 十 PB/2。 
各 轴 中 点 的 速度 方向 由 向 量 

vs 和 vs 的 方向 同 汽车 纵 轴 线 间 
的 角度 , 而 对 于 前 轴 ， 则 决定 于 
转向 轮 平均 转角 0 和 速度 vi Jr 
向 之 间 的 角度 。 
由 于 车 轴 有 侧 偏 ， 在 车 轮 
上 出 现 了 侧 向 力 Y。 下 面 确定 
瞬时 转向 中 心 的 实际 位 置 ， 为 
此 必须 找 出 偏 侧 角 6. 和 2.。 根 
据 作 用 于 汽车 上 力 的 平衡 条 件 ， 
可 以 写 出 

Yıcosð? +Y; 一 = 0 

X, + X, — Y sinl = 0 


ag ' ab a 




















Ul、 





vs 和 v 来 决定 。 轴 的 侧 偏 角 对 于 双 后 轴 的 车 轴 决 定 于 























Ro 


























(6-5) z 
ana A 图 6-7 前 轴 转 向 的 三 轴 汽 车 
未 知 数 Yi, Yo, Y, 和 YX 一 ü 
X: 十 X;)， 考 虑 到 所 求 的 未 知 数 R MC (决定 转向 中 心 的 位 置 )， 必 须 还 要 三 个 方程 式 , 为 
此 可 利用 下 列 几何 关系 : 
tanó;, = c 
R, 
tano, = = 
R (6-6) 
L 十 二 一 C 
tan(0— ða) ~ tan0 — tanó), = 
R, 
侧 向 力 与 侧 偏 角 有 下 列 关 系 : 
Y, = Kitand, 
Y, = K,tand,, (6-7) 
Y, = K;tanós, 
RP., Ki, K, M K, 是 相应 车 轴 上 的 车 轮 侧 偏 系数 。 
解 式 (6-5) 一 式 (6-7)， 可 求 出 瞬时 转向 中 心 : 
K, [Ke +K. L z) eE K.K, Ë ” +] os 
R, = (6-8) 


K| K(i | |] 





L 
] 5 
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Kafi 
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L 
raft) 
C= 7 (6-9) 
x [+ | J x [z J 
2 2 
在 许多 情况 下 ， 可 认为 天 , 王 开 ,一 KK, ， 则 式 (6-8) 和 式 (6-9) 可 写成 : 
P 
R, = ü + 5 C2 cos) | (6-10) 
tan 41 cos 
R T 
2 4L 


从 式 (6-11) 可 见 ， 在 给 定 的 行驶 条 件 (低速) 下 ， 三 轴 汽 车 的 转向 中 心 总 是 相对 双 后 





轴 中 心 线 往 后 移 ， 并 且 双 后 轴 的 轴 距 越 大 ， 后 移 也 越 多 。 
2. 三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 
在 已 知 转向 中 心 位 置 的 情况 下 ， 可 直接 求 得 三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 ， 即 























Rmin =a “JE 


式 中 MM 一 一 主 销 中 心 距 ; 
Bs 一 一 外 轮 最 大 转角 。 
为 了 理论 分 析 的 需要 ， 还 可 将 三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 表达 为 : 








l 
工 十 二 一 C 
= 2 | 


sina — 68) « 





将 CERAR (6-13) 43]: 


i 
4L 


T 
式 (6-14) 中 的 0 可 以 用 式 (6-6). Iù (6-10) 和 和 式 (6-11) 求 出 。 





(6- 


[0s 


12) 


13) 


(6-14) 





比较 式 (6-14) 和 式 (6-2)， 可 以 得 到 如 下 结论 : 三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 总 是 大 于 同 


样 轴 距 的 两 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 。 首先 ， 这 是 由 于 瞬时 转向 中 心 向 后 移 了 ，] 

















车 其 至 在 低速 行驶 时 也 存在 着 前 轮 侧 偏 的 现象 。 转 弯 半 径 的 增加 主要 取决 于 双 








kK. =H 
后 轴 的 轴 昌 








它 在 公式 的 分 子 中 是 二 次 方 ， 与 此 同时 ， 和 车轮 的 侧 偏 角 ， 包 括 前 轮 的 侧 偏 角 要 显著 增加 ， 因 





此 转弯 半径 也 增加 。 




















如 果 三 轴 汽 车 转弯 速度 较 大 ， 不 能 忽略 侧 向 惯性 力 的 作用 时 ， 转 向 运动 特点 就 取决 于 侧 
向 惯性 力 所 引 起 的 各 车 轮 侧 偏 角 变化 的 情况 。 由 于 侧 向 惯性 力 的 作用 ， 在 所 有 车 轮 上 产生 了 
向 心 的 侧 向 反作用 力 ， 在 前 轴 和 后 轴 上 ， 上 述 侧 向 反 力 与 忽略 侧 向 惯性 力作 用 时 汽车 转向 所 
产生 的 反 力 相 二 加 《〈 图 6-7)， 而 在 中 轴 的 车 轮 上 ， 两 种 反 力 是 相 减 的 ， 由 于 这 个 原因 ， 前 
轴 和 后 轴 车 轮 的 侧 偏 角 随 着 速度 的 增加 而 增 大 。 而 中 轴 车 轮 的 侧 偏 角 则 减 小 ， 到 某 一 速度 
后 ， 改 变 符号 ， 此 时 C 值 应 考虑 侧 向 惯性 力作 用 的 影响 ， 和 两 轴 汽 车 一 样 ， 取 决 于 后 轮 侧 






















































































半径 既 取 决 于 C 的 数值 ， 又 决定 于 0. 角 ， 见 式 6-13). 








将 三 轴 汽 车 的 前 驱动 轴 接 通 ， 则 会 对 转向 运动 产生 和 两 轴 汽 车 上 相同 的 变化 。 











高 角 ， 根 据 侧 偏 角 的 变化 ， 车 速 越 高 则 三 轴 汽 车 瞬时 转弯 中 心 向 前 移 得 越 多 。 此 时 最 小 转弯 
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从 保证 三 轴 汽 车 具有 最 好 的 转向 运动 关系 的 观点 出 发 ， 应 该 使 中 轴 和 后 轴 尽 量 接近 。 可 
是 在 目前 的 许多 设计 中 ， 为 了 提高 通过 人 性， 改善 重量 在 轴 间 的 分 配 ， 常 把 中 轴 设 置 在 前 轴 和 
后 轴 的 中 间 。 如 果 此 时 只 有 一 个 轴 的 车 轮 是 转向 轮 ， 则 转弯 阻力 和 转弯 时 轮胎 的 磨损 将 由 于 
所 有 车 轮 侧 偏 角 的 显著 增加 而 大 大 增加 。 所 以 ， 这 种 类 型 的 三 轴 汽 车 通常 是 双 轴 转向 的 ， 在 
有 的 汽车 上 采用 了 前 、 中 轴 转 向 。 但 是 这 种 汽车 的 最 小 转弯 半径 不 仅 不 小 于 一 般 的 三 轴 汽 
车 ， 甚 至 还 略 大 一 些 。 这 是 由 于 前 、 中 轴 转 向 汽车 的 转弯 中 心 ， 在 低速 行驶 时 处 在 后 轴 的 延 
长 线 上 ， 而 前 轴 转 向 的 三 轴 汽车 的 转向 中 心 相 对 后 轴 向 前 移 了 。 

等 轴 距 的 三 轴 汽 车 也 有 做 成 前 、 后 轴 转 向 的 ， 这 样 能 改善 汽车 的 机 动 性 ,使 最 小 转弯 半 
径 比 上 述 几 种 形式 减少 将 近 一 半 。 但 实际 上 内 轮转 角 会 受 转向 空间 的 限制 ， 最 小 转弯 半径 减 
少 不 到 一 半 。 






































































































































(三 ) 四 轴 汽 车 的 转弯 半径 


四 轴 汽 车 的 转向 形式 ， 有 双 前 轴 转 向 ， 前 、 后 轴 转 向 和 全 轮转 向 等 几 种 形式 。 

下 面 分 别 研究 一 、 二 轴 转 向 和 一 、 四 轴 转 向 的 情况 。 首 先 研 究 具 有 双 前 轴 转 向 的 四 轴 汽 
车 的 转向 运动 学 。 

1. 一 、 二 轴 转 向 的 理想 转弯 半径 

所 谓 理想 转向 ， 就 是 轮胎 没有 侧 向 偏离 的 纯 滚 动 转向 。 由 图 6-8 的 关系 ， 可 得 四 轴 汽 车 
一 、 二 轴 转 向 的 最 小 理想 转弯 半径 为 







































































(6-15) 


























图 6-8 一 、 二 轴 转 向 的 理想 转弯 关系 
要 保证 式 (6-15) 成 立 ， 须 在 假定  、o 为 一 、 二 轴 内 轮转 角 ，P 、B; 为 一 、 二 轴 外 























轮转 角 的 情况 下 ， 保 证 下 列 关系 成 立 : 


Li ==; — 
az = arctan| ——— ana, (6-16) 


L, — C 
B, = arctan LO ge (6-17) 
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M 
Bı = cof cota +E | (6-18) 
t taz + 1: (6-19) 
== 2 cota: 十 一 一 一 一 一 一 - 
b arcco as LlC 


2. 一 、 二 轴 转 向 的 实际 转弯 半径 

所 谓 实际 转弯 半径 ， 是 指 在 考 
虑 轮胎 侧 向 偏离 情况 下 的 转弯 半径 , 
如 图 6-9 所 示 。 

为 了 简化 分 析 先 作 如 下 假定 : 

D 所 有 车 轴 等 距 分 布 ， 且 轴 台 
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为 7。 











2) 所 有 车 轮 侧 偏 系数 相同 。 
3) 转向 轮 不 是 驱动 轮 ， 且 其 滚 < 
动 阻力 可 以 忽略 不 计 。 
4) 转向 速度 低 而 均匀 ， 因 此 便 
向 惯性 力 很 小 ， 不 影响 转向 运动 学 。 
设 图 6-9 中 的 瞬时 转向 中 心 位 
于 点 O。 要 获得 点 O 距 后 轴 中 心 的 
距离 C 和 半径 R., 必须 列 出 转弯 图 6-9 双 前 轴 转 向 的 四 轴 汽 车 
时 ， 作 用 于 汽车 上 的 力 和 力矩 平衡 方程 式 ; 


Y cos0, + Y,cos0, — Y, 十 = 0 
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X, + X, — Y; sin; — Y sinô; = 0 (6-20) 
3Y,1— 2Y,;1 + Y:lcosh: = 0 
式 中 YY 一 一 车 轮 侧 向 力 ; 
0, 转向 轴 的 均值 转角 。 
HENEN PEA TEARS Y n Yo, Yo, Y, 和 (Xs 十 X,)。 为 了 求 得 转弯 中 心 的 
坐标 R。 和 C， 必 须 再 建立 四 个 方程 式 ， 为 此 可 以 利用 下 面 的 几何 关系 : 












































C 
tan0i = 一 
R 
tanðza = Ct 
R, 
ü (6-21) 
tan(0, — ðn) <ç tanb, — tand,, = — 
R, 
tan(0, — a) <ç tan0, — tanó,), = -一 E 


式 中 5, 一 一 车 轮 侧 偏 角 。 
侧 偏 角 和 侧 向 力 之 间 有 下 列 关系 : 
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Yı = Ktand, 

Y, = Ktand,, 
(6-22) 

YS = Ktanó;, 

Y, = Ktanó,, 

利用 式 (6-22) 求解 式 (6-20) 和 (6-2, MPRE R, M CI: 
R. lacon: 十 “cosh 十 wo cosO +1 ey 
5sin0 + 3sin0, 十 Sin(CO — 0,) 
si SU2 si 2 = S 2) 

2sin0 (1 + cos: ) + sinf; (1 — 3cos0, (6-24) 








5sinf, + 3sinf; + sin(0, — 0,) 

















HK (6-23) 和 式 (6-24) 可 知 ， 转 弯 中 心 的 位 置 决定 于 0 Mo 角 之 比 。 通 常 四 轴 汽 


车 的 转向 系 的 设计 思路 是 使 所 有 转向 轮 的 轴线 相交 于 双 后 轴 之 间 。 计 算 表明 ， 在 这 种 情况 下 








C~ (0. 3~0. 35) 2， 即 转向 中 心 偏向 第 四 轴 。 
最 小 转弯 半径 可 按 下 列 式 计算 : 








3 一 C 
sin (Ba — O1,) | 
式 中 的 6 可 通过 式 (6-21)、 式 (6-23) MIÈ (6-24) 求 出 。 
四 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 ， 大 致 上 和 一 个 轴 距 等 于 3/ 的 双 轴 汽车 相同 。 
由 图 6-9 可 见 ， 当 转向 轮 像 图 上 那样 分 布 时 ， 由 于 转弯 中 心 相 对 于 双 后 轴 中 心 线 有 所 



























































HFa (6-25) 


1 
HJ 





移 ， 车 轮 将 走出 8 24638. PKS H T EAER ERAN, HEDRER, HERE 


通过 性 变 坏 。 




















例如 : 上 述 四 轴 汽 车 是 全 轮 驱 动 的 ， 则 转向 轮 上 的 切 向 驱动 力 会 对 转向 运动 学 产生 与 两 
轴 汽 车 和 三 轴 汽 车 相同 的 影响 。 当 转向 的 速度 达到 不 能 忽略 侧 向 惯性 力 的 情况 下 ， 则 必须 考 





























虑 这 个 力 所 引 起 的 附加 侧 偏 ， 这 将 永远 使 转向 中 心 前 移 ， 而 转弯 半径 则 根据 后 轴 和 前 轴 侧 
角 之 比 ， 可 能 减 小 或 增 大 。 


当 四 轴 汽 车 轴 距 均 布 时 ,转弯 时 在 第 三 轴 和 第 四 轴 的 车 轮 上 将 产生 显著 的 侧 向 力 ， 因 









































此 ， 三、 四 轴 的 靠近 能 使 侧 向 力 减 小 。 但 对 于 提高 通过 性 ， 即 对 于 改善 汽车 克服 水 平 障 碍 














(壕沟 等 ) 而 言 ， 将 更 有 利于 减 
小 第 二 轴 和 第 三 轴 之 间 的 距离 。 
此 时 ， 将 第 一 轴 和 第 四 轴 的 车 
轮 做 成 转向 轮 比较 有 利 。 
3. 一 、 四 轴 转 向 的 转弯 半径 
、 四 轴 转 向 的 四 轴 汽 车 
(图 6-10)， 它 的 主要 优点 是 在 
转弯 行驶 时 总 共 只 走出 4 条 轮 
BO Hi R Je fE H 3 + P E BJ 
转向 阻力 比 双 前 轴 转 向 汽车 的 
要 小 ， 转 弯 时 实际 上 不 引起 功 
率 循环 ， 这 个 情况 也 有 助 于 减 0 
少 转弯 阻力 ， 所 以 不 仅 改善 了 图 6-10 前、 后 轴 转 向 的 四 轴 汽 车 
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汽车 的 通过 性 ， 也 提高 了 转向 机 动 性 。 
其 转向 运动 学 , 采取 和 上 述 相 同 的 一 些 假设 。 为 了 求 出 坐标 C 和 R。， 先 列 出 汽车 转弯 
时 作用 在 汽车 上 的 力 和 力矩 方程 式 : 
Y cos, — Y, + Y, — Ycos = 0 
Y sln0, — X, — X, + Y ,sin0, = 0 (6-26) 
YL — Y, +L, ) + Y,cos0, (2, + I) = 0 
式 中 /一 一 二 、 三 轴 间 的 距离 ; 
l 第 一 、 二 轴 和 第 三 、 四 轴 间 的 距离 。 
利用 下 列 的 几何 关系 ， 又 能 得 到 附加 的 四 个 方程 式 : 


















































tan(CO — a) ~ tan0 — tandi, = — 
R, 
i 十 2) 一 C 
tano, = —— 
R, 
(6-27) 
(Cu. 
tan0 = 一 一 一 
R, 
tan(O — a) ~ tanb, 一 tan0 = — 
式 中 L— "jE Juga s. 
通常 0, zR 0, = 0 
从 式 (6-22)、 式 (6-26) 和 式 (6-27) 中 解 出 C 和 RR。， 则 
1 
patit (6-28) 
2tan0 9cos0 
C = (6-29) 
2 
最 小 转弯 半径 为 
R ain — w _ | a (6-30) 
2sin (Bm — Ó) 
式 (6-30) 中 的 侧 偏 角 9. 按照 式 (6-27) 和 式 (6-29) 确定 : 
gaa a (6-31) 
1 + 9cos0 








由 式 (6-31) 可 见 ， 最 小 转弯 半径 在 很 大 程度 上 取决 于 二 、 三 轴 之 间 的 距离 2/， 它 越 
小 ,6 也 越 小 ， 则 最 小 转弯 半径 Ri 也 越 小 ， 同 时 ， 转 弯 时 的 侧 向 力也 减少 ， 因 而 转弯 阻力 

如 果 转 向 轮 同时 是 驱动 轮 ， 则 由 于 前 、 后 两 端 车 轮 侧 偏 角 绝 对 值 的 减 小 ， 最 小 转弯 半径 
也 略为 减 小 ， 而 汽车 则 有 过 度 转向 的 趋势 。 























(四 ) 汽车 列车 的 转弯 半径 








汽车 列车 的 转向 轨迹 如 图 6-11 所 示 。 它 是 在 不 计 轮 胎 侧 偏 角 的 情况 下 ， 率 引 车 前 轮转 
角 最 大 时 ， 前 外 轮 的 中 心 到 瞬时 转向 中 心 的 距离 。 由 该 图 可 知 ， 汽 车 列车 的 理论 最 小 转弯 半 
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图 6-11 汽车 列车 的 转向 轨迹 





径 与 牵引 车 本 身 的 最 小 转弯 半径 是 相同 的 ， 即 
L. 
sina a 
实际 上 ， 由 于 牵引 车 和 挂车 轮胎 的 侧 向 偏离 ， 汽 车 列车 的 转弯 半径 瞬时 转向 中 心 并 不 在 
同一 点 上 ， 如 图 6-2 和 图 6-11 所 示 。 当 牵引 车 为 二 轴 汽 车 、 轴 距 为 L... BUH EB B C HES 
M 时 ,考虑 轮胎 弹性 偏离 时 的 列车 最 小 转弯 半径 为 
Rain = | | ! Fa (6-33) 
tan(O — Ó, ) + tanó; 2 Jcos(B, — ô») 
式 中 ó. ó 一 一 牵引 车 前 、 后 轴 内 、 外 轮 偏离 角 的 均值 C); 
2. 一 一 牵引 车 前 轴 内 、 外 轮 最 大 转角 的 均值 C); 
8. 一 一 牵引 车 前 轴 外 轮 最 大 转角 C); 
0 一 一 牵引 车 前 轴 外 轮 轮 胎 的 侧 偏 角 C); 
万 一 一 牵引 车 的 轴 距 (m); 
MM 一 一 牵引 车 前 转向 轴 主 销 中 心 距 (m); 
牵引 车 转向 轴 车 轮转 臂 (m). 
汽车 列车 的 最 小 转弯 半径 和 半 挂 车 的 位 置 也 可 用 作 图 法 求 和 得。 首先， 由 牵引 车 转向 时 ， 
向 各 车 轮 中 心平 面 作 垂 线 ， 它 们 的 交点 便 是 其 瞬时 转向 中 心 O。 对 半 挂 车 来 说 ， 其 后 轴 中 心 
线 的 延长 线 与 转向 中 心 的 交点 应 与 半 挂 车 的 纵 轴线 垂直 。 因 此 ， 可 以 将 半 挂 车 牵引 销 中 心 
O, 与 转向 中 心 O 连接 起 来 ， 并 以 其 作为 直径 画 一 个 半圆 (因为 半圆 上 的 圆周 角 总 是 直角 )， 
另 以 牵引 销 中 心 为 圆心 、 以 半 挂 车 轴 距 L, 为 半径 画 圆 踊 ， 它 与 前 一 个 半圆 的 交点 ， 便 是 半 
挂车 后 轴 的 中 心 O, 。 这 样 半 挂车 的 位 置 也 就 确定 了 ， 如 图 6-11 所 示 。 


三 、 机 动 性 参数 的 实例 分 析 


此 处 所 讲 的 机 动 性 参数 指 的 就 是 转弯 半径 RR、 通 道 宽度 A 以 及 轨迹 差 X。 所 举 实例 有 
美军 三 个 车 型 和 我 军 一 个 车 型 ， 下 面具 体 介绍 。 


(一 ) 美军 三 车 型 的 机 动 性 参数 
美军 三 车 型 是 : 


R min =] (6-32) 
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° 10t% 8x8 H 





EE 型 增强 机 动 性 战术 车 (HEMTT) M985。 该 车 用 途 广 泛 ， 可 作为 运输 


车 辆 、 战 斗 车 辆 ， 同 时 是 作战 师 重要 的 武吉 装备 机 动 平 台 和 旅 作战 群 主要 的 战斗 勤务 支援 车 


辆 。 它 具有 很 强 的 战场 适应 性 。 





° 6X6 中 型 高 机 动 战术 车 (MTVR)。 


替换 M939 的 系列 车 型 。 与 M939 相 比 ， 它 二 


的 可 靠 性 和 环境 适应 性 。 
。 8X8 MK48 系列 车 。LVS 是 一 部 匀 接 车 ， 其 贸 接 结构 允许 后 部 较 前 部 有 46" 的 夹 角 。 
与 同 轴 距 的 普通 车 辆 相 比 ， 其 转弯 半径 可 缩小 30%。 





























它 是 利用 现 有 越野 车 辆 的 先进 技术 开发 、 用 于 
具有 更 强 的 地 面 机 动 性 、 更 大 的 承载 能 力 、 更 高 








上 述 三 种 车 型 的 有 关 参 数列 于 表 6-1 之 中 。 











表 6-1 HEMTT. MTVR. MK48 的 有 关 参 数 
车 再 驱动 整备 质 装载 质 Ah E 轮 距 长 X 宽 X 高 
形式 量 /kg 量 /kg /mm /mm /(mmX mmX mm) 
HEMTT 8X8 17080 10000 1524--3810--1524 1977 10173X 2038 X2845 
MTVR 6X6 12610 6441 4674+1433 2052 7799 X 2489X 3063 
MK48 8X8 18997 11340 1524+6579+1524 2007 11582X 2438 X 2591 























三 车 型 的 转弯 半径 、 转 弯 
































通道 和 轨迹 差 如 图 6-12 所 示 。 








弯 半 人 径 、 转 弯 通 道 及 轨迹 差 


本 


E A 以 及 轨迹 差 X 的 数值 列 于 表 6-2 F, 
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表 6-2 三 车 型 的 R、A 和 X 值 (单位 : mm) 
车 型 R A x 
HEMTT TAI 3494 1659 
MTVR 11482 3364 1447 
MK48 7526 1993 0 


























从 上 述 结 果 可 知 : 从 转向 半径 的 角度 分 析 ， 中 间 采 用 贸 接 式 连接 的 MK48 车 型 转弯 半 
径 和 转弯 通道 都 比较 小 ， 尤 其 是 它 的 轨迹 追随 性 好 ， 即 前 轴 中 心 轨迹 与 后 轴 中 心 轨 迹 重合 。 
但 是 ， 匀 接 式 车 辆 也 有 转弯 稳定 性 问题 ， 这 在 高 速 转弯 行驶 条 件 下 是 十 分 不 利 的 ， 另 外 匀 接 
式 的 转向 阻力 较 大 ， 因 此 转向 平顺 性 受到 影响 。 由 于 采用 了 前 两 轴 为 转向 轴 ，8X8 传动 的 
HEMTT 车 辆 的 转向 半径 得 到 改善 ， 接 近 于 6X6 MTVR 高 机 动车 辆 ， 并 且 追 随 性 也 较 好 。 


(二 ) 我 军 60t 半 挂 列车 机 动 性 参数 


RE 60t 半 挂 列车 主要 情况 如 下 : 

主 车 : TA4410，8X8， 双 前 轴 动 力 转向 ， 整 备 质量 20t， 鞍 载 质量 18. 5t。 
半 挂 车 : 五 轴 空 气 悬 架 ， 后 两 轴 为 随 动 轴 ， 整 备 质量 18. 4t， 装 载 质量 60t。 
主 列车 负荷 比 : 4 一 0. 35。 

该 列车 的 总 布置 如 图 6-13 所 示 。 

该 列车 的 转向 过 程 如 图 6-14 所 示 。 

由 图 6-14 的 关系 ， 可 以 得 到 如 下 计算 公式 : 
































(6-34) 








(6-35) 














(6-36) 








(6-37) 








(6-38) 
R, = OO, — A, /2 (6-39) 
A=R,—R, (6-40) 
式 (6-34) 一 式 (6-40) 中 符号 的 意义 及 数值 见 表 6-3。 利 用 这 些 数值 ， 并 给 定 主 车 前 
轴 外 轮转 角 Bl ， 对 如 下 三 参数 进行 了 计算 : 
° 转向 中 心 O 至 主 车 中 心 轴线 垂 足 的 距离 R; 
。 主 车 外 轮 中 心 的 转弯 半径 R; 
。 列 车 外 廊 转 向 通道 A. 
将 计算 结果 列 入 表 6-4 中 。 由 表 6-4 可 知 ， 由 于 列车 吨位 和 车 体 较 大 ， 故 转弯 半径 R, 
及 转向 通道 A RRR, H R, 和 A 两 者 是 相互 关联 和 矛盾 的 。 
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图 6-13 60t 半 挂 汽车 列车 总 
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图 6-14 60t 半 挂 汽车 列车 的 转向 过 程 


表 6-3 半 挂 汽车 列车 的 有 关 参 数 





















































































































































序 号 5 数 数值 /mm 
1 主 车 车 宽 A) 3100 
2 半 挂 车 车 宽 A; 3400 
3 主 车 轮 距 B. 2500 
4 挂车 轮 距 Bz 2500 
5 、 二 轴 距 离 L. 1450 
6 FE 一 、 三 轴 距 离 Ls 7050 
7 主 车 一 、 四 距离 L. 8500 
8 半 挂 车 轴 距 (等 轴 距 ) L 1400 
9 主 车 前 悬 下 2125 
10 牵引 销 中 心 至 主 车 三 轴 的 偏 置 距 e 260 
11 牵引 销 至 半 挂 车 的 距离 La 7260 
12 瞬 心 与 主 车 中 心 线 的 垂 足 至 四 轴 的 距离 C 625 
13 主 车 一 轴 外 轮转 角 p 
14 瞬 心 至 主 车 中 心 线 垂 足 的 距离 Ro 
表 6-4 转弯 半径 R, 和 转弯 通道 A 的 计算 结果 

B/O C/mm 及 /mm R/mm A/mm 
23 625 17302 20155 7297 
25 625 15638 18634 7692 
30 625 12390 15750 8760 
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第 三 节 ”转向 操 稳 性 


转向 操 稳 性 牵涉 的 问题 很 多 ， 本 书 着 重 研究 梯形 机 构 对 操 稳 性 的 影响 。 不 同 的 梯形 机 
构 ， 在 一 定 的 内 轮转 角 下 将 有 着 不 同 的 外 轮转 角 ， 从 而 造成 不 同 的 转向 特性 ; 不 同 的 梯形 机 
构 ， 在 同样 的 车 身 侧 倾角 下 ， 将 以 不 同 的 转角 牵动 车 轮转 向 ， 从 而 带 来 不 同 的 转向 性 质 和 程 
度 等 。 

梯形 机 构 有 普通 梯形 机 构 和 三 段 式 梯 形 机 构 之 分 ， 下 面 分 别 进行 研究 。 


一 、 普 通 梯 形 机 构 


普通 梯形 机 构 也 叫 整 体式 梯形 机 构 ， 由 两 个 梯形 臂 和 一 根 横 拉 杆 组 成 。 梯 形 机 构 有 前 梯 
形 和 后 梯形 之 分 ， 如 图 6-15 所 示 。 图 中 M 为 主 销 中心 距 ，m 为 梯形 臂 ，0 为 梯形 角 。 






































前 梯形 





图 6-15 整体 式 梯形 机 构 


(一 ) 内 外 轮转 角 关 系 
当 给 定 一 个 内 轮转 角 a 值 后 ， 由 梯形 机 构 的 运动 学 关系 可 以 得 到 相应 的 外 轮转 角 B 值 ， 








即 
B =+ (0—6—w) (6-41) 
2sm 
(> + M° = 
w = arccos| 一 -一 一 
2sM 
s = Vm + M° — 2mM cos(0 + a) 
式 中 a 内 轮转 角 C); 


B 一 一 外 轮转 角 C) 
0 一 一 梯形 角 ， 即 梯形 辟 m 与 M 线 的 夹 角 C); 

MM 一 一 主 销 中 心 距 ; 

7 一 一 梯形 臂 的 长 度 ; 

两 梯形 臂 球 头 中 心 距 。 

另外 ， 式 中 的 “ 士 ” 号 ， 前 梯形 取 正 ， 后 梯形 取 负 。 

有 了 梯形 机 构 的 内 外 轮转 角 关 系 式 ， 就 可 以 解决 如 下 两 个 问题 : 
D 计算 对 应 于 内 轮转 角 的 汽车 转弯 半径 。 

2) 判定 梯形 机 构 的 转向 特性 。 











n 
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(二 ) 梯形 机 构 的 转向 特性 


刚性 车 轮 无 滑 移 转向 的 条 件 是 


L, = > (6-42) 
1 1 


tang tana 





式 中 LIRE (mm); 
M 一 一 主 销 中 心 距 (mm); 

a、B 一 一 内 外 轮转 角 C). 

式 (6-42) 中 所 给 的 条 件 ， 便 是 所 谓 的 中 性 转向 趋势 。 在 轴 距 和 梯形 机 构 已 定 的 情况 
下 ， 要 想 始 终 保持 这 种 转向 ， 既 无 必要 也 无 可 能 。 不 过 有 一 个 通常 的 参考 ， 那 就 是 cot0—= 
0.75M/L, m=0.11~0. 15M. 

对 于 一 定 的 梯形 机 构 ， 当 给 定 了 一 个 内 轮转 角 a 之 后 ， 相 应 的 外 轮转 角 8 就 被 完全 确 
定 了 





内 外 轮转 角 一 定 ， 即 完全 确定 了 和 车辆 的 运动 瞬 心 和 转弯 半径 。 奉 将 此 时 的 内 外 轮转 角 带 
入 式 (6-42)， 由 此 算得 的 无 滑 移 转向 的 理论 轴 距 LL,， 与 实际 的 轴 距 L, 就 不 见得 一 致 了 。 
L, 可 能 大 于 LL,， 也 有 可 能 小 于 工 ,.。 它 们 的 关系 见 式 (6-43): 








à = 一 (6-43) 


式 中 4 一 一 轴 距 系数 ，; 

L, 一 一 实际 轴 距 (mm); 

LL 一 一 无 滑 移 转向 轴 距 (mm)。 
lH 距 系 数 不 仅 反映 了 实际 轴 距 与 梯形 机 构 所 决定 的 无 滑 移 转向 轴 距 之 间 的 关系 ， 而 且 反 
映 了 不 同 的 转向 特性 趋势 . 

° 2 二 1， 为 不 足 转 问 趋 势 ， 

e 4 一 1， 为 中 性 转向 趋势 ; 

° 1) 一 1， 为 过 度 转向 趋势 。 

值得 注意 的 是 ， 随 着 内 轮转 角 a 的 不 断 变化 ， 轴 上 距 系 数 A= f(a) 也 在 不 断 地 变化 ， 也 
就 是 说 ， 转 向 程度 在 不 断 地 变化 ， 转 向 性 质 也 在 变化 。 在 全 部 转向 过 程 中 ， 只 有 一 个 a 点， 
能 使 4 二 1 (中 性 转向 )。 

4 二 1 的 a 点 落 在 哪里 ， 这 对 于 不 同 的 梯形 机 构 是 完全 不 一 样 的 。 设 计 者 的 任务 就 在 于 
合理 地 选 定 4==1 的 位 置 ， 做 到 与 已 定 轴 距 的 合理 匹配 。 

作为 具体 的 汽车 ， 在 轴 距 L, 和 梯形 机 构 已 定 的 情况 下 ， 可 按 下 列 5 个 步 又 判定 它 的 转 
向 特性 。 

1. 计算 无 滑 移 转向 的 外 轮转 角 

给 定 一 系列 的 内 轮转 角 a 值 〈 前 梯形 不 得 大 于 180" 一 9， 后 梯形 不 得 大 于 9)， 并 利用 式 
(6-44) 算出 相应 的 无 滑 移 转向 “〈 中 性 转向 ) 的 外 轮转 角 值 为 













































































B = arctan (771 iri | (6-44) 
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2. 计算 梯形 机 构 的 外 轮转 角 


以 上 述 给 定 的 内 轮转 角 a 值 ， 用 梯形 机 构 和 运动 学 关系 得 出 的 式 〈6-41)， 计 算 相 应 的 梯 


形 机 构 的 外 轮转 角 值 。 
3. 确定 车 轴 偏 离 角 


车 轴 偏 离 角 ， 是 指 在 给 定 内 轮转 角 下 ， 实 际 梯形 机 构造 成 的 转向 角 ó, 与 无 滑 移 运动 的 


emfa ò 0925. ó, 与 ó, 可 由 式 (6-45) 和 式 (6-46) 计算 。 
i 






































Ó, = TT 
ó, = TG +B) 
所 以 车 轴 偏 离 角 为 51°) 
a= Ee — 8) (G47 M 
2 0.050 - 
由 于 后 轴 没 有 发 生 偏离 ， 所 以 式 6-47) 





0.025 - 








的 6 值 就 是 前 后 轴 偏 离 角 差 A， 故 可 直接 用 于 
检验 具体 梯形 机 构 在 不 同 内 轮转 角 下 的 转向 








(6-45) 


(6-46) 





趋势 。 


























mam =17 
为 了 更 好 地 观察 具体 梯形 机 构 的 转向 性 Ë qo 25 
质 和 转向 的 变化 过 程 ， 尚 需 利 用 已 得 的 6 值 绘 
图 6-16 a-6 曲线 








制 ws 曲线 ， 如 图 6-16 所 示 。 
4. 计算 无 滑 移 转向 轴 距 和 轴 距 系数 




















深 动 下 的 轴 距 变化 情况 。 它 们 能 较为 直观 地 显示 其 转向 趋势 和 转向 程度 。 
无 滑 移 转 向 轴 距 可 用 式 (6-48) 计算 : 








M 
1/tanß, 一 1/tana 





AP 工 ,一 一 无 滑 移 转向 轴 距 (mm); 
8 一 一 具体 梯形 机 构 的 外 轮转 角 C). 
上 距 系数 和 可 用 式 〈6-43) 计算 。 
为 了 观察 L. LA 值 的 变化 过 程 ， 还 应 作出 aX 曲线 ， 如 图 6-17 所 示 。 
5. 示例 计算 与 分 析 
为 掌握 梯形 机 构 转 向 特性 的 规律 ， 特 
选择 了 8 种 梯形 机 构 进行 分 析 计 算 ， 其 有 关 























外 Limh 

















计算 无 滑 移 转 向 轴 距 和 轴 距 系数 是 为 了 考察 在 转向 过 程 中 ， 具 体 梯形 机 构 在 保证 车 轮 纯 


(6-48) 








参数 及 其 计算 结果 见 表 6-5。 

在 8 种 梯形 机 构 中 ， 有 7 种 是 前 梯形 。 
在 7 种 前 梯形 中 ， 编 号 为 A~ 下 的 6 种 ， 均 
与 2300mm 的 轴 距 匹配 ， 且 主 销 中 心 距 均 
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同 的 是 ， 让 梯形 角 0 从 120" 逐 步 变 到 90°, 图 6-17 aà WRM aL H 
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同时 ， 对 拉杆 的 数值 作 了 相应 的 调整 。 编 号 为 G 的 前 梯形 是 为 了 进行 轴 距 变化 的 对 比 。 
编号 为 B' 的 后 梯形 则 是 为 了 与 编号 为 B 的 前 梯形 对 比 。 

为 了 更 好 地 理解 表 6-5 的 计算 结果 ， 特 将 B' 号 后 梯形 的 部 分 内 轮转 角 的 计算 结果 列 于 
表 6-6 之 中 。 











表 6-5 不 同 梯形 机 构 的 转向 特性 



































































































































梯形 梯形 轴 距 梯形 参数 Àm 点 on 点 ó$, 点 
类 别 编写 | L/mm | M/mm | n/mm | m/mm 0/(°) om/) | L. /mm | Am/mm | asm/() | az/ C) 
2300 246.8 | 1416.8 70 120 2 2457 1. 07 12 18 
B 2300 | 1246.8 | 1390.5 170 115 6 2916 js 25 37 
前 C 2300 | 1246.8 | 1363.1 170 110 2 3739 1.63 35 52 
梯 D 2300 | 1246. 8 323. 3 170 103 3 5724 2. 49 48 71 
形 E 2300 | 1246.8 | 1282.3 | 170 96 3 12164 | 5.29 61 >84 
F 2300 246.8 | 1246.8 70 90 — co co 一 一 
G 2750 370. 0 509.9 93 111.25 1 3900 1. 42 44 44 
后 梯形 B' 2300 390. 5 246.8 70 65 7 2649 Wh 25 25 
表 6-6 B' 号 梯形 机 构 的 匹配 特性 
内 轮转 角 a 外 轮转 角 /(?) 轴 偏 角 ó 无 滑 移 轴 距 L. 轴 距 系数 
/(°) b B: /) /mm A 
5 4. 778 4. 750 0.014 2605 1.13 
7 6. 580 6. 521 0. 030 2649 1.15 
10 9. 151 9. 053 0. 048 2592 1.13 
15 13.136 12. 985 0.075 2515 09 
17 14. 620 14. 469 0. 076 2471 07 
20 16. 742 16. 611 0. 065 2411 05 
25 19. 965 19. 989 一 0. 012 一 2300 一 1.00 
30 22.793 23.169 一 0. 188 2147 0. 93 
35 25. 210 26. 195 一 0. 493 998 0. 87 
40 27. 196 29. 104 一 0. 954 843 0. 80 
45 28.728 31. 932 一 1. 602 687 0.73 
50 29. 786 34. 710 —2. 462 531 0. 67 
55 30. 354 37. 467 一 3. 557 1380 0. 60 
60 30. 418 40. 234 —4. 908 235 0.54 
65 29.975 43. 040 —6. 532 1097 0. 48 





























从 表 6-6 数据 可 知 ， 随 着 内 轮转 角 a BJP JH, Mif 9 从 小 到 大 ， 直 至 a| 约 为 17 时 达 
到 最 大 值 ev,， 然 后 又 开始 减 小 。 当 ws*25 时 ， 减 至 最 小 值 6, 二 0， 之 后 变 为 负 值 ， 且 越 负 越 
大 。 也 就 是 说 B' 后 梯形 与 2300mm 轴 距 匹配 所 得 的 转向 特性 是 : 

当 a 在 0"~25° 的 区 间 内 属于 不 足 转向 趋势 ， 而 17*~~25° 的 区 间 则 是 不 足 转 向 程度 的 下 




















第 六 章 ”多 轴 汽 车 的 转向 系统 ` 187 + 








降 区 段 ; 当 ws25" 时 ， 为 中 性 转向 趋势 ;25" 后 则 变 为 过 度 转向 趋势 。 

作为 无 滑 移 转 向 轴 距 工 , 则 是 从 实际 轴 距 L, 二 2300mm 开始 逐步 增 大 ， 当 wu<*7" 时 达到 最 
大 值 Lm 二 2649mm。 此 时 的 轴 距 系数 4 获得 最 大 值 4, 二 1.15。 之 后 , L, 值 逐 步 回 落 。 当 
a™25° 时， 了 一 忆 一 2300mm， 继 而 逐步 减 小 。 

图 6-16 的 eò 曲线 以 及 图 6-17 的 aa 曲线 清楚 地 显示 了 该 梯形 机 构 的 转向 特性 。 

从 表 6-5 数据 可 知 ，B' 号 后 梯形 所 具有 的 转向 特性 ， 具 有 普遍 意义 ， 所 有 梯形 机 构 都 是 
在 内 轮转 角 a 的 变化 过 程 中 ， 具 有 三 个 关键 点 : 

1) 纯 滚 动 轴 距 和 轴 距 系数 获得 最 大 值 Li 和 4% 的 点 wmw， 该 点 一 般 出 现在 初始 转角 上 。 

2) 轴 偏 角 获 得 最 大 值 6, 的 点 can， 这 是 不 足 转向 趋势 由 增 到 减 的 转折 点 。 

3) 轴 偏 角 降 为 零 值 2 的 点 ww， 这 是 不 足 转 向 与 过 度 转向 的 转换 点 ， 即 中 性 转向 点 。 此 
时 的 轴 距 系数 4 二 1， 纯 滚动 轴 距 等 于 实际 轴 距 ， 即 L, SL, o 

不 同 的 梯形 机 构 和 不 同 的 匹配 ， 会 造成 : 

D 轴 距 系数 的 最 大 值 A. 是 随 梯 形 角 0 的 变化 而 变化 的 。0 ERR, A. 值 越 小 。 一 般 来 
Da, àn 值 在 1 一 ce 之 间 变 化 。D 号 前 梯形 是 一 个 实际 采用 的 方案 ， 而 4, 二 2.49。 也 就 是 说 ， 
轴 距 变化 约 两 倍 半 ， 不足 转向 程度 高 ， 跨 越 的 区 间 也 大 ，。 

2) 轴 偏 角 的 最 大 值 .和 零 值 6, 也 是 随 0 值 的 变化 而 变化 的 。0 OR K. ó, 和 6, 出 现 
得 越 早 。 值 得 注意 的 是 ，6m 和 ó, 所 对 应 的 内 轮转 角 a,, 和 as 的 分 布 还 具有 一 定 的 规律 性 。 
二 者 的 比值 ， 大 约 在 式 6-49 的 范围 之 内 。 





































































































E (6-49) 
QY 


式 (6-49) 描述 了 梯形 机 构 转 向 特性 从 量变 到 质变 的 内 轮转 角 的 变化 规律 。 

3) 从 表 6-5 的 也 号 前 梯形 与 B 号 后 梯形 的 计算 对 比 可 知 ， 前 后 梯形 的 转向 特性 规律 没 
有 多 大 不 同 ， 只 是 后 梯形 的 不 足 转 向 下 降 点 和 中 性 转向 点 出 现 得 更 早 。 

基于 上 述 认识 ， 设 计 者 在 选择 梯形 机 构 时 就 有 了 主动 权 ， 改 变 梯 形 参 数 ， 就 可 获得 不 同 
的 最 大 轴 距 系数 ， 获 得 所 需 的 不 足 转向 下 降 点 和 中 性 转向 点 。 

汽车 实际 的 内 轮转 角 使 用 值 一 般 不 超过 30"， 故 中 性 转向 点 应 大 于 此 点 。 

以 上 所 讲 的 是 二 轴 汽 车 梯形 机 构 的 内 、 外 轮转 角 关系 和 梯形 机 构 的 转向 特性 。 作 为 三 轴 
以 上 汽车 的 梯形 机 构 ， 其 内 、 外 轮转 角 关 系 式 (6-41) 依然 适用 ， 然 而 无 滑 移 转向 的 外 轮转 
HAR (6-44) 却 需要 另行 推导 。 例 如 四 轴 汽 车 一 、 二 轴 转 向 的 情况 〈 图 6-8)， 其 外 轮转 
角 则 应 采用 式 〈6-18) 和 式 (6-19) 计算 。 除 此 之 外 ， 与 其 他 梯形 机 构 转 向 特性 分 析 没 有 什 
么 区 别 。 















































(=) 转向 机 构 附 加 牵动 轮转 向 


转向 机 构 附 加 牵动 轮转 向 包含 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 转向 系统 与 悬 架 机 构 运 动 干 涉 造 成 
的 车 轮转 向 ;二 是 垂 臂 球 头 中 心 绕 侧 倾 中 心 转动 带 来 的 车 轮转 向 。 这 些 都 和 梯形 机 构 相 关 ， 
下 面 分 别 研究 。 

1. 转向 系 与 悬 架 运动 干涉 的 轮转 向 

转向 系 与 悬 架 运动 的 不 协调 性 ， 在 可 逆转 向 系统 中 ， 当 车 速 较 低 时 ， 往 往 造成 转向 盘 的 
摆 振 ;而 在 不 可 逆 的 转向 系统 中 ， 当 车 速 较 高 时 ， 必 将 引起 转向 车 轮 的 干涉 转向 。 
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现 以 图 6-18 所 示 的 悬 架 和 转向 系统 为 例 来 研究 这 个 问题 。 
图 6-18 系 摆 耳 在 后 的 纵 置 对 
PRIRA. FE R A FR ALE E 
轴 之 后 的 直 拉 杆 式 。 图 中 O 点 为 垂 
壁球 头 中 心 ，M 点 为 节 臂 球 头 中 
心 。 当 车 身上 下 跳动 或 者 侧 倾 时 ， 
M 点 既 以 O 点 为 圆心 、 以 直 拉杆 
长 度 为 半径 画 弧 运动 ， 也 以 M 点 
的 轨迹 中 心 为 圆心 、 以 M 点 的 k ER R a a 
轨迹 半径 R 为 半径 画 弧 运动 。 二 者 的 矛盾 随 甚 架 变 化 量 的 大 小 而 变 , 或 者 随 车 身 侧 倾 角 的 
大 小 而 变 。 
假设 悬 架 的 变形 量 为 /， 且 O 点 与 M 点 近似 地 在 同一 纵向 平面 内 ， 那 么 两 者 运动 的 矛 
盾 量 就 是 S, 在 同一 悬 架 变形 量 的 
情况 下 ， 由 于 摆 耳 位 置 以 及 O 点 
和 M 的 布置 位 置 不 同 ， 矛 盾 量 的 
大 小 也 将 不 同 ， 而 且 压 缩 和 反弹 
行程 也 不 相同 。 我 们 研究 和 关心 
的 是 矛盾 量 较 大 的 那个 行程 。 
如 何 统一 这 个 矛盾 呢 ? 假设 
不 考虑 球 头 胶 件 的 变形 和 克服 各 
种 间隙 ， 了 矛盾 量 S 必 将 转化 为 转 
向 节 臂 和 车 轮 的 角 位 移 ， 如 图 
6-19 所 示 。 
根据 图 6-19 的 几何 关系 ， 水 平方 向 上 的 矛盾 量 可 由 式 (6-50) +h; 
S= [Reospg— VR? — (Rsing + P’ | [VP — ° Ph+] (6-50) 
式 中 R— pj pR3 hot; M 的 轨迹 半径 (mm); 
p 悬 架 推 杆 角 O; 
/一 一 直 拉 杆 的 长 度 (mm); 
/一 一 :在 垂直 方向 上 的 长 度 (mm); 
j 一 一 给 定 基 架 的 垂直 位 移 (mm). 
一 般 以 车 身 在 0. 4g 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 的 侧 倾 朋 0 来 计算 : 
f =al (6-51) 













































直上 拉杆 




















图 6-19 ”水平 位 移 与 角 位 移 









































AP 0 一 一 车 身 侧 倾 角 (rad); 
节 臂 球 头 中 心 至 车 身 中 心 线 的 距离 (mm). 

式 (6-50 中 的 正 负 号 ， 是 由 垂 臂 球 头 中 心 O 的 位 置 与 节 臂 球 头 中 心 M 的 轨迹 中 心 P 
的 位 置 来 决定 的 。 如 果 O、P 两 点 在 车 轴 的 异 侧 (图 6-18)， 应 取 正 号 ， 同 侧 则 取 负 号 。 由 
此 可 知 ， 板 簧 固定 吊 耳 与 转向 机 同 侧 布置 ， 可 使 运动 干涉 大 为 降低 。 

求 出 了 水 平方 向 上 的 矛盾 量 ， 便 可 由 式 (6-52) 算出 车 轮 偏转 角 〈 梯 形 臂 转角) ， 
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式 中 ó — 3464032480 Crad); 
PEKE (mm). 
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动 ， 此 时 必 将 造成 车 轮 来 回 摆 振 ， 这 将 使 不 同 转向 趋势 交替 出 现 。 
2. 垂 臂 球 头 中 心 侧 倾 轮转 向 





汽车 转 癌 机 构 的 形式 大 多 数 系 以 纵向 上 的 直 拉 杆 带 动 转向 节 辟 转动 。 然 而， 部 分 汽车 的 
转向 机 构 却 是 以 横向 上 的 横 拉 杆 带动 节 臂 转动 ， 进 而 带动 梯形 臂 转 动 。BJ212 越野 汽车 就 属 








于 这 种 形式 ， 如 图 6-20 所 示 。 

由 式 (6-52) 所 求 出 的 车 轮 偏转 
角 ， 仅 是 内 轮 偏转 角 ， 由 于 此 偏转 角 
较 小 ， 故 可 近似 认为 此 轮 偏 转角 就 是 Z 
轴 偏 角 。 



























































(6-52) 


偏 角 到 底 反 映 了 什么 转身 性质 呢 ? 假设 转向 盘 内 转 ， 车 号 外 倾 ， 图 6-19 中 的 O 点 上 
提 ， 这 相当 于 M 点 下 移 ， 此 时 的 矛盾 量 S 需要 节 臂 内 转 来 统一 ， 故 此 转向 属 
反之 ， 知 转向 盘 外 转 ， 节 和 臂 依然 外 转 ， 仍 属 过 度 转 向 。 假 若 不 打转 向 盘 ， 只 


于 过 度 转 向 ; 





是 车 身上 下 跳 























【计算 示例 】 示例 车 型 为 燕 京 











YJ620 型 乘 用 车 。 该 车 前 板 得 倾角 < 一 
3， 固 定 吊 耳 在 前 KLS 人 
1200mm， 采 用 “柏林 式 ” 卷 耳 ， 满 载 
弧 高 下 二 7mm， 夹 紧 长 度 d=92mm, 
转向 机 与 国定 吊 耳 同 侧 。 横 拉杆 长 度 

















图 6-20 转向 机 构 轮 转向 




















/一 740mm， 垂 直方 向 投影 长 =139mm， 节 壁球 头 中 心 至 车 身 中 心 线 的 距离 a = 525mmo， 











节 辟 长 度 r==135mm， 计算 过 程 如 下 : 
计算 推 杆 长 度 和 推 杆 角 : 
R= 3(1200 — 92)/8 = 415. 5mm 
ọ = arcsin(7/415. 5) + 3. 3° = 3. 97° 








假设 车 身 在 0. 4g 侧 向 加 速度 作用 下 的 侧 倾角 0=3.5， 那 么 由 式 (6-51) 便 可 算出 悬 架 


变形 量 〈 节 臂 球 头 中 心 相 对 车 身 的 垂直 位 移 ) : 
f = 525 X 3.5/57. 3 = 32mm 
用 式 (6-50) 计算 水 平方 向 上 的 矛盾 量 : 
S 一 [412. 5cos3. 97° 一 V415.5 — (415. 5sin3. 97° + 322: ] 
一 LV740 一 139 一 V740’ — (139 + 3222 ] =— 3. 4mm 
用 式 (6-52) 计算 车 轮 偏 转角 〈 梯 形 臂 转角 )。 
$ = 3. 4/145 = 0. 0025rad = 1. 44° 


























1.44" 这 个 较 小 的 轮 偏 角 ， 说 明 该 型 车 的 布置 方案 是 较 合理 的 。 反 之 ,在 同样 条 件 下 ， 
如 果 P. O 两 点 异 侧 布 置 ， 那么 水 平 矛 盾 量 将 超过 10mm， 轮 偏 角 可 达 4 之 多 。 












































就 把 它 当 做 车 轴 偏 离 角 。 


式 (6-52) 所 计算 的 轮 偏 角 ， 仪 是 转向 机 构 一 侧 的 车 轮 偏转 角 ， 为 简化 分 析 ， 此 人 处 我 们 
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车 身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 置 于 车 身上 的 垂 臂 球 头 中 心 点 | 心 Oi 
转 过 一 个 0 角 ， 同 时 通过 横 拉 杆 /带动 节 臂 球 头 点 M 横向 移动 了 一 个 距离 S。 这 个 横向 位 移 
必然 是 通过 节 辟 和 车 轮 的 偏转 来 实现 的 ， 它 可 由 式 (6-53) RH: 

S= V- y + ë, Ë — (y + 6, (6-53) 
式 中 & = R[sin(0, + 0) 一 sinb, J; 
ô, = R| cos0, — cos(0, + 0) ]; 
0, = arcsin(z/R); 















































R= /(hi -y—r) + x; 

/一 一 横 拉 杆 在 横向 平面 上 的 长 度 (mm); 
y E Jee pR 3k halys O 的 坐标 (mm); 
ae O, 距 地 面 的 高 度 (mm); 


2 = 























半径 





(mm); 
<. í... 车 线 与 纵向 平面 的 夹 角 C); 
9 一 一 车 身 侧 倾角 C). 
【计算 示例 】 示例 车 型 有 关 参 数 : /二 900mm, += 150mm, y=40mm, hi 二 550mm,， 
rk 二 365mm。 节 辟 长 r= 二 145mm。 
取 侧 向 加 速度 j= 二 0. 4g 时 ， 侧 倾角 0=3.5"。 由 式 (6-53) 可 以 计算 如 下 参数 : 
R= y(550— 40 — 365)” + 150° = 208. 6mm 
0, = arcsin(150/208. 6) = 46° 
ô, = 208. 6 X [ cos46° — cos(46° + 3. 5°) ] = 9. 43mm 
ô, = 208. 6 X [sin(46° + 3. 5°) — sin46°] = 8. 57mm 
S = V900 — 40? +8. 75 — M900? — (40 + 9. 43) = 9. 04mm 
利用 式 6-52) 计算 车 轮 偏转 角 : 
g = 9, 04/145 = 0. 0623rad = 3, 57° 
由 图 6-20 的 情况 可 知 ， 所 增 $ 角 是 与 转弯 方向 一 致 的 ， 故 属 过 度 转向 趋势 。 
假如 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 使 侧 倾 中 心 O, 点 降低 ， 便 可 减少 车 轮 偏转 角 。 大 使 O 
点 低 于 垂 臂 球 头 中 心 D， 那 将 使 过 度 转向 趋势 变 为 不 足 转 向 趋势 


二 、 断 开 式 梯形 机 构 
























































(一 ) 机 构 的 设计 


WO 
适应 独立 其 架 运 动 学 需要 而 设计 的 。 它 有 摇 臂 式 和 人 齿 条 式 等 各 种 各 样 的 结构 形式 ， 如 图 6-21 
所 示 。 

在 图 6-21 上 示 出 了 独立 悬 架 轿 车 采用 断 开 式 梯形 的 前 置 或 后 置 方 案 。 它 由 摇 臂 1、 中 
间 部 分 2 和 两 个 侧 向 摆动 臂 3 所 组 成 (图 6-21a、b、c)。 有 时 横 拉 杆 是 由 两 个 摆动 部 分 2 
(图 6-21d) 所 组 成 。 

断 开 式 梯形 中 横 拉 杆 断 开 点 的 位 置 与 独立 悬 架 的 结构 形式 有 关 。 下 面 以 双 横 辟 独 立 




















轴 汽 车 的 转向 系统 .191 ` 


Sa 
站 
Ji 
DNS 








为 例 ， 说 明 断 开 点 的 位 置 应 如 何 选择 。 

如 图 6-22 所 示 ， 独 立 悬 软 两 个 横 臂 一 一 上 横 臂 和 下 横 臂 及 横 拉 杆 都 是 水 平 布置 的 。 若 
转向 轮 在 垂直 方向 相对 汽车 车 映 移动 距离 hn"， 则 上 横 辟 端 部 5 点、 下 横 辟 端 部 4 点 和 横 拉 杆 
端 部 三 点 在 水 平方 向 移动 的 距离 分 别 近似 为 






































































































































a) lo 
aLI b Íb 
b) z A la z I 
/ 
2 -A al ° 
c 人 d la 
Z == k 
a pe 
二 f lr 
o) ë | A 
了 
O 
d a) b) 
图 6-21 独立 悬 架 的 转向 梯形 方案 图 6-22 双 横 辟 独 立 悬 架 杆 系 的 布置 
1 一 摇 辟 ”2 一 中 间 部 分 3 一 侧 向 摆动 臂 、4 一 摆动 部 分 
ee h! 
2A 
h° 
la < — 6-54 
| 2B ( ) 
li = 
2R 
另 一 方面 ， 为 避免 轮胎 产生 横向 滑 移 ， 要 求 轮胎 与 地 面 接触 点 ， 即 接地 点 不 动 ， 则 当 车 
轮 与 车 身 在 垂直 方向 相对 移动 hh 以后， 要求 位 于 接地 点 以 上 的 各 点 的 横 移 与 其 所 在 位 置 的 高 
度 成 正比 关系 ， 如 图 6-22b 所 示 。6、d、 了 三 点 的 横 移 分 别 是 
I, = (s + n)tana 
I! = ntana (6-55) 
li = ytana 
因为 WS US L56 所 以 
h? 
Ry = Bn = Als +n) = ? (6-56) 
2tana 





HK (6-56) 可 见 ， 在 双 横 臂 独立 悬 架 结构 中 ， 其 上 、 下 横 臂 的 支点 和 横 拉 杆 的 断 开 
点 ， 应 布置 在 以 接地 点 O 为 原点 的 满足 式 (6-56) 的 双 曲 线 a、c、e 点 上 。 
有 关上 断 开 点 的 位 置 确 定 方法 ， 还 有 上 下 止 点 法 。 所 谓 上 下 止 点 法 即 是 根据 转向 系 和 悬 架 
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系 运动 协调 的 几何 关系 ， 在 一 定 的 转向 摇 臂 位 置 和 车 轮 相 对 汽车 簧 载 质量 一 定 高 度 位 置 ， 假 
定 松 开 转 向 节 臂 球 头 销 c, 时 ， 转 向 节 臂 球 头 销 c 和 横 拉 杆 上 的 球 头 销 c, 两 点 应 满足 下 列 三 
项 要 求 : 

D 球 头 销 两 点 应 重合 。 

2) 球 头 销 两 点 轨迹 的 切线 应 重合 。 

3) 球 头 销 两 点 轨迹 的 曲率 中 心 应 重合 。 

下 面 通过 图 6-23 所 示 的 双 横 臂 独立 悬 
架 ， 介 绍 确 定 转向 系 横 拉 杆 球 头 销 瞬时 摆动 
中 心 的 方法 。 

在 悬 架 导向 机 构 几 何 参 数 已 给 定 的 情况 
下 ， 为 了 确定 能 满足 上 述 三 项 要 求 的 横 拉杆 图 6-23 转向 系 横 拉 杆 球 头 销 瞬 时 摆动 中 心 
球 头 销 的 瞬时 摆动 中 心 位 置 ， 必 须 首先 确定 转向 节点 在 两 个 相隔 较 远 的 位 置 上 ， 例 如 跳 至 上 
止 点 和 下 止 点 位 置 时 的 瞬时 摆动 中 心 。 

如 图 6-23 所 示 ， 当 翘 架 的 导向 机 构 和 节 辟 作为 一 个 刚体 上 跳 至 上 止 点 时 , 图 上 A. B. 
C 三 点 分 别 位 于 A,、B 、C, 位 置 ， 跳 至 下 止 点 时 则 分 别 位 于 An B CG 三 点 。 在 上 止 点 
BF, B, 与 O 点 连 线 的 延长 线 与 A, 与 O, 点 连 线 的 延长 线 相交 于 O, 点 ， 此 点 即 是 悬 架 的 瞬 
时 摆动 中 心 。 为 保证 运动 协调 ， 悬 架 和 横 拉杆 球 头 销 C, 点 的 摆动 中 心 应 落 在 C, 点 与 O, 点 
的 连 线 CGO E. HME, XBT TEAME, A 点 和 O, 点 连 线 的 延长 线 与 B, 点 
和 O 点 连 线 的 延长 线 交 于 O, A, C, 点 的 摆动 中 心 应 该 位 于 直线 CO 或 其 延长 线 上 。 如 果 
把 断 开 点 取 在 线段 CO, 与 CO, 延长 线 的 交点 O， 则 至 少 保证 在 上 止 点 和 下 止 点 两 个 相隔 
较 远 的 位 置 上 ， 转 向 系 和 巧 架 系 和 运动 协调 一 致 ， 故 经 常 把 O 点 选 为 转向 系 横 拉 杆 球 头 销 的 
中 心 。 


(二 ) 内 外 轮转 角 关系 


从 普通 梯形 机 构 一 节 可 知 ， 知 道内 外 轮转 角 关 系 ， 不 仅 可 以 求 出 整 车 转弯 半径 ， 而 且 也 
能 掌握 梯形 机 构 的 转向 特性 。 

如 何 求 出 断 开 式 梯 形 机 构 的 内 外 轮转 角 关 系 呢 ? 研究 这 个 问题 可 分 两 步 走 : 

第 一 步 : 假设 内 轮 梯形 臂 绕 主 销 转 过 一 个 w 角 ， 并 通过 保持 长 度 不 变 的 过 渡 拉杆 ， 带 动 横 
拉杆 水 平 位 移 一 个 5 (或 摆 臂 转 过 一 个 8 角 )， 从 而 得 到 一 个 关系 式 s= f(a) (或 6 一 Fa))。 

第 二 步 : 把 横 拉 杆 的 水 平 位 移 s 作为 输入 (或 把 6 作为 输入 ) ， 外 轮 梯形 臂 的 转角 8 作 
为 输出 建立 8=FG) BEFA) 的 关系 式 。 这 就 相当 于 得 到 了 o= Fa) 的 关系 式 。 
具体 推导 过 程 从 略 ， 此 处 直接 列 出 摆 臂 式 和 齿 条 式 两 种 梯形 机 构 的 内 外 轮转 角 关 系 式 。 
1. 摆 辟 三 段 式 内 外 轮转 角 关 系 式 
摆 辟 式 内 外 轮转 角 关 系 如 图 6-24 所 示 。 

B= f(a) 




























































































第 一 式 : Ó =a fla) 





B[SC + /C' + (1 — S° )B° ] 
C + B° 


Ó = arcsin 





(6-57) 


2 
+ 
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图 6-24 摆 臂 式 内 外 轮转 角 关 系 














s= B+C +R A 
2BR 
A = (xz. — Zio)” 











(yo . 
B = z, — Zo + R —rcos(0 —a) 





R = ao “bo 





PS a G ha) FE a m 
C = Yeo — Yeo — rsin(0 — a) 


Ydo Yeo 
0 = aretan[ 
do ~ Teo 


_ ; = — 
B = arcsin 0 


























- I (6-58) 
C? +B? 
=> 中 9 
s= B +C + —A 
2Br 
A = (Z=. Zao) | (ETA Yao)’ 
r = V (Zao 一 Zeo) 十 (ya 一 yo) 
B = xz. Xo R(1 — cosó) 
R 一 ae ~ Lho 
C = Yeo — Yeo + Rsind 
0 = arctan 2e 2= — >) 
过 do Xeo 





1) 假定 梯形 臂 反 时 针 转 动 时 ，D、C 两 点 的 > 坐标 不 变 。 
2) D、C 两 点 间 的 空间 杆 长 恒定 。 


D) 假定 “C 一 C 一 B 一 B” 为 刚体 并 保持 平 动 。 


2. 齿 条 三 段 式 内 外 轮转 角 的 关系 
齿 条 式 内 外 轮转 角 关 系 如 图 6-25 所 示 。 


B= f(a) 








第 一 式 : S 一 f(a) 
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SS 一 了 上 + [zJ Q (6-59) 














P = 2[Ly, — Yeo — rsin(0 — a) ] 
Q R. — R: 
| 


Ri == Gu =o) Fe Fa F Gy ta) Oy m 9k 2) (a g) — Cha = Nip 
R, = 2rLCz — z. )cos(0 —a) + (y, — Yeo )Jsin(0 —a) ] 








r = y (Zro Zo) F (yb — Yeo)” 





O - 

















O Ix 
图 6-25 具 条 式 内 外 轮转 角 关系 
第 二 式 :8= fS) 
8 = arcsin 二 teg (6-60) 
a 





a = 4r? [L(y Y co | 9? | Cana Za] 
b = 4rT (y, — Yeo + s) 
e= Td 


T= Cre ma FO a) Cama Ta) S= Go Wk a FO =r 











r= V(r t A I mY 
Ybo — Yco 
0 = arctan| —— 
Lho “co 


rB, z. y. z2p3 S A. B. C 三 点 满载 时 的 原始 坐标 ; 7 为 梯形 臂 的 顶 视 投影 长 度 ; 0 为 
r Ej + 轴 的 夹 角 。 


(=) 侧 倾 牵动 车 轮 偏 转角 


稳 态 转向 特性 是 汽车 操纵 稳定 性 的 主要 方面 ， 而 影响 稳 态 转向 特性 的 因素 也 有 很 多 ， 诸 
如 转向 系 的 侧 倾 牵动 、 转 向 系 与 悬 架 的 运动 干涉 、 弹 性 车 轮 的 侧 倾 偏离 (包括 负 从 分配 和 角 
刚度 比 等 )、 蕙 架 导 向 杆 系 的 侧 倾 牵 动 、 地 面 切 向 反 力 的 影响 等 。 

实践 证 明 ， 上 述 因 素 对 转向 特性 的 影响 并 非 是 等 量 齐 观 ， 而 是 有 轻 有 重 的。 例如 悬 架 导 
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向 杆 系 的 牵动 只 有 理论 上 的 意义 ,在 0.4g 侧 向 加 速度 作用 下 ， 带 来 的 轴 偏 角 不 会 超过 
0. 5”"。 然 而 ， 有 的 因素 却 是 不 可 忽视 的 ， 例 如， 转向 机 构 在 0. 4g 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 不 
少 车 辆 的 轴 偏 角 可 能 达到 于 以上。 特别 值得 指出 的 是 ， 当 改动 侧 倾 中 心 的 高 度 之 后 ， 不 仅 
可 以 改变 侧 偏 角 的 大 小 ， 而 且 可 以 改变 转向 特性 的 性 质 。 这 是 改善 操纵 稳定 性 最 为 有 效 的 措 
施 ， 是 应 首先 考虑 的 结构 因素 。 因 此 ， 本 书 着 重 研 究 了 三 段 式 梯形 机 构 在 高 、 低 侧 倾 中 心 两 
种 情况 下 是 如 何 影响 汽车 操纵 稳定 性 的 。 

1. 机 理 及 基本 假设 

(1) 机 理 三 段 式 梯 形 机 构 如 图 6-26 所 示 ， 其 中 A 点 为 转向 机 与 转向 播 臂 的 连接 点 ， 
AB 为 转向 摇 辟 ，DE 为 梯形 辟 ， EE 点 为 与 主 销 连接 点 。 





















































注意 : A. B. 三 点 置 于 车 身 之 上 ，D、 两 点 位 于 车 轮 之 上 。 














三 段 式 梯形 机 构 是 如 何 影响 汽车 的 转向 特性 的 呢 ? 汽车 车 身 〈 簧 上 质量 ) 因 汽 车 转弯 而 
受到 一 个 侧 向 加 速度 的 作用 ， 因 此 ， 便 绕 着 侧 倾 轴线 转 过 一 个 w 角 。 置 于 车 身 之 上 的 C 点 便 
绕 着 C 点 所 在 平面 的 侧 倾 中 心 O 点 转 过 一 个 w 角 ， 如 图 6-27 所 示 ， 进 而 通过 CD 杆 牵 动 转 
向 梯形 壁 DE 绕 着 主 销 中 心 点 转 过 一 个 A0 角 ， 如 图 6-28 所 示 。 转 向 节 臂 转 过 Ab fü, B 
转 回 车 轮 产 生 了 一 个 附加 偏转 角 A9。 左 、 右 车 轮 附加 偏转 角 的 均值 便 是 轴 偏 角 。 
















































































E i 1 





`) 


图 6-26 三 段 式 梯形 机 构 图 6-27 C 点 绕 O 点 转动 























图 6-28 转向 节 臂 的 转角 Gem) 
这 个 轴 偏 角 的 方向 ， 如 果 与 汽车 的 转弯 方向 一 致 ， 便 是 过 度 转向 趋势 ， 如 果 与 汽车 的 转 
弯 方 向 相反 ， 便 是 不 足 转 向 趋势 。 
(2) 基本 假设 
1) 设 C、D、 瑟 三 点 的 原始 坐标 为 : 
C RA: Leos Yeo’ Zeo 
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D Ñ: Zæ’ Ydo’ Zd 

E Mi: Los Yos Zeo 

2) 设 C、DD、 瑟 三 点 位 移 后 的 新 坐标 为 : 

CC 点: Les Yor Ze 

D Retas Yir ža 

E X: Les Yer Ze 

3) 设 转 向 节 臂 绕 APD, z 坐标 保持 不 变 。 
4) 设 7r 为 转向 节 辟 在 xy 平面 上 的 投影 ， 其 值 为 











r = J (ao — Zo) + (Yao — Yo) (6-61) 
5) 设 0 为 转向 节 臂 与 x 轴 的 夹 角 ， 其 值 为 
0 一 aretan [ 22 二 2 | (6-62) 
| do ~ Teo | 





6) S MDM B O O 的 = 坐标 与 C 点 z 坐标 的 差 ， 而 O 为 过 C 点 的 yz 平面 与 侧 倾 轴 











线 的 交点 。 因 此 ， 


左 、 





移 ， 


D 


转角 。 


式 中 


式 中 


= S, — (6-63) 
下 文 将 对 高 侧 倾 中 心 (O 点 高 于 C 点 ) 和 低 侧 倾 中 心 CO 点 低 于 C 点 ) 两 种 情况 下 的 
右 轮 偏转 角 Ab 与 车 身 侧 倾角 a 的 函数 关系 分 别 建立 计算 模型 。 
2. 计算 模型 的 建立 
(1) 高 侧 倾 中 心情 况 
1) 左轮 偏转 角 。 由 于 梯形 机 构 上 的 C 点 悬 置 于 车 身 之 上 ， 因 此 ， 当 汽车 左 转弯 时 ， 车 




















身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 便 向 右倾 斜 ， 而 处 在 左 侧 的 C 点 便 绕 侧 倾 中 心 O 向 左上 方 转 








如 图 6-27 所 示 。 由 于 C 点 与 转向 节 臂 端点 是 由 一 长 度 恒定 的 杆 与 之 相 联 的 ， 因 此 ， 
EAE 点 为 圆心 、r 为 半径 顺 时 针 转 过 一 个 Ag 角 ， 如 图 6-28 所 示 。A9 角 就 是 左轮 偏 







































































由 于 A0 角 的 方向 系 与 汽车 转弯 方向 相反 ， 故 此 种 情况 为 不 足 转 向 趋势 。 
下 面具 体 推 求 Ab= fa) 的 关系 式 。 
Q@C、DD 两 点 间 的 杆 长 1。C、DD 二 点 间 的 杆 长 保持 恒定 ， 其 长 度 可 由 式 (6-64) 计算 ， 
大 (6-64) 
© C 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-27 可 知 : 
ee 
Y= Ye Tas (6-65) 
Ze = Zra We 
a 车 身 侧 倾角 (rad). 








© D 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-28 可 知 : 
Za = Ze + rcos(0 + A0) 
ya = Yeo T rsin(0 + A0) (6-66) 








Za 一 之 do 











A0 左轮 偏转 角 C); 
0 一 一 转向 节 臂 的 初 相 角 C). 
@ Ab= Fa) 的 关系 式 。 由 于 C、D 两 点 间 的 杆 长 恒定 为 2， 故 有 
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Palem) ey (6-67) 
将 式 (6-64) — Ñ (6-66) 代入 式 (6-67) 后 ， 可 得 
A—[B— rcos(0+ A0)? — [C — rsin(0 + A0) ]}? = 0 (6-68) 
其 中 ， 
A=M-N 





M = (Zao — Za)? + (yo — Yao)? F (Zeo — Zao) 
N = (z. — Za F Yean 
B= irg ~y 
C= ya Yes Ma 
2) Ai. MAES, Am C 点 便 绕 侧 倾 中 心 O 向 左下 方 转移 ， 从 而 
通过 CD 杆 牵 动 转 向 节 臂 顺 时 针 转 过 一 个 A0 角 ， 如 图 6-27 和 图 6-28 所 示 。 由 于 A0 角 的 
方向 系 与 汽车 转弯 方向 相反 ， 故 此 种 情况 为 不 足 转向 趋势 。 下 面具 体 推导 Ab= Fa) 的 关 
系 式 。 
O C 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-27 关系 可 知 : 























Te Xeo 
ye 一 yco 0 (6-69) 
Ze — Zc QVeo 


© 也 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 网 6-28 关系 可 知 : 
Za = z. + rcos(0 — A0) 


ya = Yeo + rsin(0 — A0) (6-70) 








Wi = y 
eg] <do 


@ A0= /(0) 的 关系 式 。 由 于 杆 长 /恒定 ， 故 式 (6-67) 依然 成 立 。 将 式 (6-64)、 式 
(6-69) 和 式 (6-70) 代入 式 (6-67) 后 ， 可 得 
A 一 [B 一 rcos(0 一 Ab) —[C —rsin(0— A0)? = 0 (6-71) 








其 中 ， 
A=M-N 





M = (z. — gas)" TT (ye — In) Feee 
N = (z, — za Fyon 
B = Zes Tis 
C = Yeo — Yeo — $a 
3) 左 、 右 轮 综 合计 算式 。 将 式 (6-68) MI (6-71) 合并 ， 便 可 得 到 高 侧 倾 中 心 CA 
足 转向 ) 左右 轮 侧 偏 角 的 综合 计算 式 : 
A—[B —rcos(0 + A0)? — [C —rsin(0 + A0) ° = 0 (6-72) 

















其 中 ， 
A=M-N 





M = (Ws Zu | (Yeo Yad” | (eo Zao) 
N = (Z — Zao E Yeo)? 


B = z — Zeo 
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C = Yeo 一 ye E $a 
对 式 (6-72) 经 进一步 求解 后 可 得 高 侧 倾 中 心情 况 下 的 左右 轮 偏转 角 的 显 式 计算 式 : 
BRC + VC +B GARD] 








+ A0 = arcsin 0 (6-73) 

















B° +C 
其 中 ， 

B+C +° — A 

2Br 
A = M — N 
M = (Zeo — Lao)? F (yo — Yao)? F (zo — Zao)” 
N = Cza — zu E yoa)’ 
B = Zeo — Zeo 
C = Yeo — Yo E sa 
S =< Zeo 
r= y lemin) FOs — Ssa 
0 = aretan 12e e 

| | 

说 明 : 


@ z 坐标 为 距 地 面 的 高 度 ，x、y 坐标 一 律 取 正 值 。 

O 式 中 的 正 负 号 ， 左 轮 取 “十 ”号 ， 右 轮 取 “ 一 ”号 。 

© x, 为 侧 倾 中 心 O WJ < 坐标 ，O' 为 过 C s 
点 的 yz 平面 与 侧 倾 轴线 的 交点 ,a 为 车 身 侧 ”一 
倾角 ， 单 位 为 rad, | 

(2) 低 侧 倾 中 心情 况 

1) 左轮 偏转 角 。 由 于 梯形 机 构 上 的 C 点 
悬 置 于 车 身 之 上 ， 因 此 ， 当 汽车 左 转弯 时 ， 



























































车 身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 便 向 右 侧 倾 斜 。 i A ! 
此 时 处 在 左 侧 的 C 点 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 右上 ee 


方 转移 ;而 处 在 右 侧 的 C 点 便 ， 
绕 O 向 右 下 方 转移 ， 如 图 6-29 ~ 
所 示 。 由 于 C 点 与 转向 节 臂 端 
AD 系 由 一 长 度 恒定 的 杆 与 之 
相连 ， 因 此 ，D 点 便 以 EE 点 为 
圆心 、7 为 半径 反 时 针 转 过 一 个 



































Feo Pe Pen Yeo 
A0 角 ， 如 图 6-30 所 示 。 由 于 >. 
Ag 角 的 方向 系 与 汽车 转弯 方向 | 
一 致 ， 故 此 种 情况 为 过 度 转向 — 























+ 
趋势 。 图 6-30 转向 节 臂 绕 主 销 的 转角 
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下 面具 体 推 求 Ab= Fo) 的 关系 式 。 
O C, D 两 点 间 的 杆 长 2。C、D 两 点 间 的 杆 长 保持 恒定 ， 其 长 度 可 由 式 6-6 计算 。 
© C 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-29 关系 可 知 : 
Le T ceo 
Ye = Yeo — AS (6-74) 
Ze = aa SE Goa 























式 中 a 一 一 车 身 侧 倾 角 Crad), 
@ D 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-30 可 知 : 
Xa = Zeo + rcos(0 — A0) 
ya = y. + rsin(0 — A0) (6-75) 














式 中 Ab 左轮 偏转 角 C); 
0 一 一 转向 节 臂 的 初 相 角 C), 
D Ab= Fa) 的 关系 式 。 由 于 C、D 两 点 间 的 杆 长 恒定 为 2， 故 有 

















P = (ge, — (y+ (Z, — z12° (6-76) 
将 式 (6-64), IÈ (6-74) 和 式 (6-75) 代入 式 (6-76) 后 ， 可 得 : 
A — [B —rcos(0— A0) P — [C — rsin(0 — A0) ]° = 0 (6-77) 
其 中 ， 
A=M-N 





M = (zu — ma" Trem ya] (gC— py 
N = (Zeo — Zao F Yoa)? 
B= Za m Ei 
C = y. — ys — sa 
2) 右 轮 偏转 角 。 当 汽车 左 转弯 时 ， 右 侧 的 C 点 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 右 下 方 转移 ， 如 
图 6-29 所 示 ， 从 而 通过 CD 杆 牵 动 转向 节 臂 反 时 针 转 过 一 个 A0 角 ， 如 图 6-30 所 示 。 由 于 Ab 
角 的 方向 系 与 汽车 转弯 方向 一 致 ， 故 此 种 情况 为 过 度 转 向 趋势 。 下 面具 体 推 导 Ab= Fa) 的 
D C 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-29 关系 可 知 : 




















Xe 一 Leo 
J= Je Ta (6-78) 
Ze = Zeo — AY co 


© D 点 位 移 后 的 新 坐标 。 由 图 6-30 关系 可 知 : 
Za = x. + rcos(0 + A0) 
ya = y. + rsin(0 + A0) (6-79) 








== , 
d — S do 


© A0= fla) 关系 式 。 将 式 (6-64)、 式 (6-78) 和 式 (6-79) 代入 式 (6-76) 后 ， 


A—[|B— rcos(0+ A0) P —[C— rsin(0 + A0)? = 0 (6-80) 








52 
4 
里 
ot 
F 








A=M—N 
M = (xw — La)? F (Yeo — Yao) 


i | (Eos Zao)” 





2 
N = C — Zd ` Yeo) 
B = Zeo — Zoo 


C = Yeo — Yeo T $a 


3) 左 、 右 轮 综合 计算 式 。 将 式 (6-77) 和 式 6-80 合并 ， 便 可 得 低 侧 倾 中 心 (过 多 
转向 ) 左 、 右 轮 偏转 角 的 综合 计算 式 : 


A—[B—rcos(9 干 A0)] 一 [C 一 rsin(0 干 A90)]* 二 0 








其 中 ， 


N 


A=M—N 
M = (zr) (ye ey ° sP ean 





N = (x. — Zao E Yoa)’ 
JI 是 
C = ye Ye Fh 
利用 式 (6-81) 还 可 导出 左 、 右 轮 偏 转角 的 显 式 计算 式 : 
BLRC + VC + B (1l—R’)] v. 
B° +C 











+ A0 = arcsin 


B? +C +° — A° 
_ 2Br 
A=M—N 
M = Cia to) (ye Ys) E (02 S 





R 











= St v E 
= n 2 .| 2 
T = C Zao) l Ces Yd) 

| Ydo — Yeo | 

0 = arctan| 一 一 一 一 

| Tdo Teo | 


(6-81) 


(6-82) 





说 明 : 
D > 坐标 为 距 地 面 的 高 度 ，z，y 坐标 一 律 取 正 值 。 
O 式 中 的 正 负 号 ， 左 轮 取 上 号 ， 右 轮 取 下 号 。 





身 侧 倾角 ， 单 位 为 rad。 





© x, 为 侧 倾 中 心 O 的 > 轴 坐 标 ，O' 为 过 C 点 的 yz 平面 与 侧 倾 轴线 的 交点 ; a 为 车 





3. 计算 示例 

















计算 包括 高 、 低 侧 倾 中 心 两 种 情况 以 及 8 种 车 身 倾角 状态 下 的 左 、 右 轮 偏 


转角 。 
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(1) 给 定 参数 
1) 示例 梯形 机 构 各 相关 点 的 坐标 见 表 6-7。 
表 6-7 示例 梯形 机 构 相 关 点 的 坐标 (单位 : mm) 
坐标 A B C D E 
£ 406 305 227 135 z 
y 一 239 一 239 一 452 一 805 == TD 
z 508 476 487 433 436 
E: = 坐标 为 距 地 面 高 度 。 
2) 车 身 侧 倾角 a 的 8 种 数值 见 表 6-8。 
表 6-8 MEH e 计算 点 的 数值 [单位 : ©] 














3) 侧 倾 中 心 0' 距 地 面 的 高 度 。 
高 侧 倾 中 心情 况 : zy 一 624. 4mm。 
低 侧 倾 中 心情 况 : zy =349. 6mm。 
(2) 具体 计算 

1) 用 式 (6-61) 计算 -~: 














[Cras 
2) 用 式 (6-62) 计算 0: 


Leo)” + (ya — Yo) J3 = (135 — 2)” + (805 





| 805 一 770 | 


0 = arctan 
| 135— 2 | 


)= 14. 74° 


3) 用 式 (6-63) 计算 S: 
S = zu — Zeo 
高 侧 倾 中 心情 况 S=6244—487=137. 4mm., 
低 侧 倾 中 心情 况 S=487 一 349. 6 一 137. 4mm。 
4) 用 式 〈6-73) 或 式 (6-82) 计算 A: 
A=M-N 
Zer F ya 
N = (z — zi Eyo 
左轮 : A = 135989 — (54 十 452a)? 
右 轮 : A = 135989 — (54 — 452a)’ 
5) 用 式 (6-73) 或 式 (6-82) 计算 B: 
B = x. — Zeo = 227 
6) 用 式 (6-73) 或 式 (6-82) 计算 C: 
高 左 、 低 右 : 


Yad” U Cheo 





M kasi Ca 





2 = 225mm 


C = Yeo — Yo + sa = 452 — 770 + 137. 4a = 137. 4a — 318 


高 右 、 低 左 : 


TO = 


2 
Zdo ) 


137 


. 53mm 
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C = Yeo — Yeo — a = 452 — 770 — 137. 4a =— (137. 4a + 318) 
7) 用 式 (6-73) 或 式 (6-82) 计算 R: 
B+C +r — A? 69539. 5 +C — A’ 
E 2Br E 61888. 5 
8) 用 式 (6-73) 或 式 (6-82) 计算 A0, 
上 述 计算 结果 分 别 见 表 6-9 和 表 6-10, 


表 6-9 低 侧 倾 中 心 的 车 轮 偏转 角 和 轴 偏 角 


R 





















































车 身 倾角 /(*) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
a/rad 0. 00873 | 0.01745 0.02618 | 0.03491 0. 04363 | 0.05236 | 0.06109 0. 06981 
A/mm 132631 132159 131655 131120 130554 129957 129329 128669 
£ C/mm —319. 2 —320. 4 —321. 6 —322. 8 —324. 0 —325. 2 —326. 4 —327. 6 
轮 R 0. 6269 0. 6469 0. 6675 0. 6887 0.7013 0. 7325 0. 7552 0.7786 
A0./ (°) 0.73 1.49 2.26 3.06 3.86 4. 69 5.54 6.41 
A/mm 133483 133863 134211 134528 134814 135069 135293 135485 
g C/mm —316. 8 —315. 6 —314. 4 —313. 2 —312. 0 一 310.8 一 309. 6 —308. 4 
轮 R 0. 5885 0. 5701 0. 5522 0. 5349 0. 5183 0. 5021 0. 4864 0. 4714 
A0,/ (°) 0.72 1. 42 2.10 2.78 3.41 4.04 4.65 5.24 
轴 偏 角 A0/C) 0.725 1. 455 2,182 2.918 3. 635 4. 364 5.096 5.826 














R 6-10 高 侧 倾 中 心 的 车 轮 偏转 角 和 轴 偏 角 









































车 身 倾角 /(”) 0.5 1.0 zb 2.0 2.5 3.0 3.5 
a/ rad 0. 00873 0. 01745 0. 02618 0. 03491 0. 04363 0. 05236 0. 06109 
A/mm 132631 132159 131655 131120 130554 129957 129329 

£ B/mm 225 225 225 225 225 225 225 
轮 C/mm 一 316. 80 一 315. 60 一 314. 40 一 313. 20 一 312. 01 一 310.81 | 一 309.61 
A0/ C) 0.235 0.448 0. 642 0.818 0. 972 J TIM 1. 230 
A/mm 133483 133863 134211 134528 134814 135069 135293 

f: B/mm 225 225 225 225 225 225 225 
轮 C/mm 一 319. 20 一 320. 40 一 321. 60 一 322. 80 一 324. 19 一 325. 19 | 一 326. 39 
A0./ (°) 0.246 0.514 0. 800 1.104 1. 426 1,762 2.119 

轴 偏 角 A0/C) 0. 241 0. 481 0.721 0.961 1.199 1.437 1.675 
































从 表 6-9 和 表 6-10 中 的 计算 结果 可 知 ， 轮 偏 角 和 轴 偏 角 都 是 随 车 身 侧 倾角 的 增 大 而 增 
大 的 。 本 示例 梯形 机 构 在 高 、 低 侧 倾 中 心 两 种 情况 下 的 轴 偏 角 丝 为 正 值 ， 说 明 高 侧 倾 中 心 的 
情况 为 不 足 转 向 趋势 ， 低 侧 倾 中 心 的 情况 为 过 度 转 向 趋势 。 此 外 ， 轴 偏 角 的 数值 都 是 较 大 
的 ， 特 别 是 低 侧 倾 中 心 的 情况 ,例如 当 a 二 4* 时 ， 轴 偏 角 已 超过 5. 8"， 说 明 其 过 度 转 向 的 程 
度 十 分 严重 。 

















三 段 式 转向 梯形 机 构 是 影响 汽车 操纵 稳定 性 的 重要 系统 ， 它 与 侧 倾 中心 一 起 决定 着 转向 
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特性 的 性 质 和 程度 。 高 侧 倾 中 心 产生 不 足 转 向 趋势 ， 低 侧 倾 中 心 产 生 过 度 转向 趋势 。 进 行 设 
计时 ， 不 仅 要 适当 调整 梯形 机 构 的 结构 参数 ， 而 且 特 别 要 相对 提高 侧 倾 中 心 的 高 度 。 





第 四 节 ”转向 轻便 性 


操作 轻便 ， 是 转向 系 的 主要 性 能 之 一 。 转 向 器 的 效率 、 转 向 系 的 角 传 动 比 和 力 传动 比 与 
转向 轻便 性 紧密 相关 ， 特 别 是 动力 转向 更 是 多 轴 越 野 汽 车 转向 轻便 性 的 重要 手段 。 下 面 分 别 


谈 谈 这 些 问 题 。 
一 、 转 向 器 的 效率 


汽车 上 常用 的 转向 器 形式 有 循环 球 式 转向 器 、 球 面 蜗杆 滚轮 式 转向 器 、 齿 轮 齿 条 式 转 向 
器 和 蜗杆 曲柄 销 式 转向 噩 等 儿 种 。 

不 同类 型 的 转向 器 ， 其 效率 是 不 同 的 。 蜗 杆 曲柄 销 式 和 球面 蜗杆 滚轮 式 ， 由 于 传动 副 中 
存在 较 大 的 滑动 摩擦， 故 效率 较 低 。 而 循环 球 式 转向 器 ， 其 传动 副 之 间 采 用 滚动 摩 掠 代 奉 滑 
动 摩擦 ， 可 把 深 动 摩擦 系数 降 到 5% 左右 ， 其 正 效率 可 达 85%. 

根据 效率 的 定义 ， 因 功率 输入 的 来 源 不 同 ， 转 向 器 的 效率 有 正 效率 和 道 效率 之 分 。 当 功 
率 由 转向 盘 输 入 ， 从 转向 播 臂 输 出 时 ， 其 效率 称 为 正 效率 ， 用 符号 p 表示 ; 反之 则 称 为 逆 
效率 ， 用 符号 my_ 表 示 。 影 响 pe 的 因素 有 转向 器 的 类 型 、 结 构 特 点 、 结 构 参 数 和 制造 质量 
等 。 对 于 蜗杆 和 螺杆 类 转向 器 ， 只 考虑 吵 合 副 的 摩擦 损失 ， 和 忽略 轴承 和 其 他 损失 情况 下 的 效 




























































































率 表 达 式 如 下 所 述 。 
1. 正 效率 表达 式 
1) 按 定义 为 
7? = s (6-83) 
式 中 Pi 一 一 转 问 盘 的 输入 功率 ; 
PP 一 一 转 问 费 的 摩擦 功率 。 
2) 按 转向 费 的 类 型 ， 结 构 为 
pa tanga, (6-84) 
tan (a, + p) 
式 中 æ 蜗杆 (或 螺杆 ) 的 螺 线 导 程 角 ; 
0 一 一 摩擦 角 ，p 二 arctany，k 为 摩擦 系数 。 
由 式 (6-84) 可 知 ， 增 加 导 程 角 ， 就 能 提高 正 效 率 。 
2. 逆 效 率 表达 式 
D 按 定义 为 
7 一 (6-85) 
P; 
式 中 2 P,— EHER In] Pë EDR., 
2) ën] 68 BJ 283, ， 结 构 为 
p= tanle, — p) (6-86) 


tana, 
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由 式 (6-86) 可 知 ， 增 加 导 程 角 ， 首 效率 也 将 增加 ， 因 此 应 权衡 利 素 取 值 ， 一 般 选 a 一 
8°~10°。 


二 、 转 向 系 传动 比 的 变化 特性 


(一 ) 传动 比 的 组 成 及 定义 


转向 器 的 传动 比 由 角 的 传动 比 和 力 的 传动 比 思 组 成 。 

1. 角 传 动 比 ioo 

角 传 动 比 i 是 转向 盘 的 转角 9 与 驾驶 人 同 侧 转 向 轮转 角 之 比 。 它 包括 转向 角 传 动 比 i 
和 转向 传动 装置 的 角 传 动 比 io 

转向 盘 的 转角 o 和 转向 播 臂 轴 的 转角 及 之 比 ， 称 为 转向 器 的 角 传 动 比 ， 即 i 二 pg/B,。 转 向 
摇 辟 轴 的 转角 Bb, 与 转向 节 辟 转角 BK. 之 比 ， 称 为 转向 传动 装置 的 角 传 动 比 训 ,， 即 i 二 B,/B。 

2. 力 传 动 比 i 

JIREH EE ip 是 从 轮胎 接地 中 心 作 用 在 两 侧 转向 轮 上 的 合力 2F, 与 作用 在 转向 盘 上 的 手 
2F, 
F. ° 









































力 Fy 之 比 ， 即 t= 





(二 ) 力 传动 比 与 角 传 动 比 的 关系 


如 上 所 述 ， 力 传动 比 可 用 式 (6-87) 表示 : 
2F, 















































i, = I. (6-87) 
轮胎 和 地 面 之 间 的 转向 阻力 下 .和 作用 在 转向 节 上 的 转向 阻力 和 矩 M,， 有 以 下 关系 : 
M. 
F, = = (6-88) 
a 
RP a 车 轮转 臂 ， 指 主 销 延长 线 至 地 面 的 交点 到 轮胎 接地 中 心 的 距离 。 
作用 在 转向 盘 上 的 手 力 F, 可 由 式 (6-89) 表示 : 
M. 
F, = (6-89) 
Ro 
式 中 AM 一 一 作用 在 转向 盘 上 的 力矩 ; 
R.,, 一 一 转向 盘 作 用 半径 。 
将 式 (6-88) 和 式 (6-89) 代入 式 (6-87) 后 得 
. 2M,RF., 
Za = (6-90) 
M,a 
如 果 和 忽略 摩擦 损失 ，2M./M 可 用 式 (6-91) 表示 : 
Telor (6-91) 
M, Br 
将 式 (6-91) 代入 式 (6-90) 之 后 得 
ip 一 i Bo (6-92) 
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由 式 (6-92) HA, JEDES Ras a Mis 有关。 车 轮转 臂 a 越 小 ， 力 传动 比 i, 越 
大 ， 转 向 越 轻 便 。 但 a 值 过 小 ， 会 由 于 车 轮 和 路 面 之 间 表 面 摩擦 力 的 增加 ， 反 而 增 大 了 转向 
阻力 。 对 于 一 定 车 型 ， 可 用 试验 方法 确定 a 值 的 最 小 极限 。 通 常 货车 的 a 值 在 40 一 60mm 
内 ， 轿 车 的 a 值 取 0. 4 一 0.6 轮胎 胎 面 的 宽度 。 转 向 盘 半 径 尺 . 根 据 车 型 大 小 在 200 一 275mm 
范围 内 选取 。 对 于 一 定 的 汽车 而 言 ，R. 和 < 都 是 一 个 常 值 ， 故 力 传动 比 i 与 角 传 动 比 i 成 
正比 关系 。 


(=) 转向 系 的 角 传动 比 ioo 


转向 传动 装置 的 角 传 动 比 如 可 用 转向 播 臂 轴 转角 8, 与 转向 节 辟 转角 BB. 之 比 来 表示 ， 也 
可 以 近似 用 转向 节 臂 臂 长 1 与 授 辟 辟 长 L 之 比 来 表示 ， 即 
一 `. z (6-93) 

现代 汽车 结构 中 1, A h 的 比值 ， 一般 为 0.85 一 1.1， 可 粗略 地 认为 其 比值 为 1， 所 以 转 
向 传动 装置 的 角 传 动 比 EAA, 

iso = is = E (6-94) 
P» 

即 转向 系 的 角 传 动 比 ， 近 似 等 于 转向 盘 的 转角 和 转向 摇 辟 轴 转 角 之 比 。 于 是 ， 研 究 力 传动 比 
ip 和 转向 系 角 传 动 比 i 及 其 变化 规律 的 问题 ， 可 以 归结 为 只 研究 转向 器 角 传 动 比 及 其 变化 
规律 的 问题 。 


(四 ) 转向 器 角 传动 比 及 其 变化 规律 


转向 器 角 传 动 比 i, 是 一 个 重要 参数 ， 它 影响 汽车 的 操纵 轻便 性 、 转 向 灵敏 性 和 稳定 性 。 
由 式 (6-92) 能 看 出 : 增 大 角 传 动 比 可 以 增 大 力 传 动 比 。 而 式 (6-87) 表明 ,在 转向 阻 
J 下 ,一 定时 ， 增 大 力 传动 比 i 会 减少 驾驶 人 作 
用 在 转向 盘 上 的 手 力 Frs ERARE., 

由 式 (6-91) 并 考虑 到 i,, 守 i,。， 则 能 看 
出 : 转向 轮 的 转角 和 转向 器 角 传 动 比 记 成 反比 。 
角 传 动 比 增加 后 ， 转 向 轮转 角 对 同一 转向 盘 转 
角 的 响应 变 得 迟钝 ， 操 纵 时 间 增 长 ， 汽 车 转向 
灵敏 性 降低 ， 所 以 “ 轻 ” 和 “ 灵 ” 构 成 了 一 对 
了 矛盾。 为 解决 这 对 了 矛盾， 通常 采 用 可 变 角 传 动 
比 的 转向 器 来 协调 这 对 矛盾 。 变 传动 比 的 变化 
规律 ， 又 因 转向 器 的 结构 形式 和 参数 的 不 同 而 































































































有 所 差异 。 Ë K i 
6-31 所 示 为 蜗杆 曲柄 销 式 转向 器 的 工作 | x 
简 图 。 销 子 与 蜗杆 接触 点 A、 传 动 中 心 O 的 路 o 





离 是 不 国定 的 。 转 向 盘 转 动 一 周 ， 销 子 由 图 上 的 A S yB KEARE, 23] 8 26 J 
一 个 pg 角 ， 销 子 的 距离 是 s， 则 有 
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e= = (6-95) 
由 图 6-31 可 知 
s = KsinB, (6-96) 
所 以 _ Eh (6-97) 
WRKY K., RE: Ao 角 而 变 ， 则 
i, = = E cos, (6-98) 


式 (6-98) RIH HIRIE / 不 变 时 ， 角 传动 比 i, 和 转角 0, 的 余弦 成 正比 。 故 在 直线 行驶 
位 置 附近 ， 转 向 器 角 传 动 比 避 比 在 其 他 位 置 要 大 ， 所 以 在 小 转弯 行驶 时 获得 了 较 好 的 操纵 
轻便 性 。 当 指 销 离开 中 间 位 置 走向 两 端 时 ， 角 传动 比 的 值 逐 浙 下 降 ， 根 据 公 式 B, 5 9/i。 可 
知 ， 此 时 转向 轮 对 转向 盘 转 角 的 响应 变 得 比较 敏感 。 转 向 盘旋 转 总 圈 数 得 以 减少 ， 这 样 在 一 
定 程 度 上 解决 了 “ 轻 >” 和 “ 灵 ” 的 矛盾 。 根 据 使 用 要 求 ， 有 的 汽车 希望 角 传 动 比 在 直线 行驶 
位 置 附近 有 较 小 值 ， 在 两 端 有 较 大 值 ， 对 此 ， 蜗 杆 曲 柄 销 式 转向 需 可 通过 改变 螺 距 上 来 达到 
这 一 要 求 。 

对 单 销 式 转向 器 而 言 ， 设 计 者 可 根据 要 求 把 每 处 螺 距 设计 成 所 需要 的 值 ， 以 获得 所 要 求 
的 角 传 动 比 变化 规律 。 例 如 某 车 型 转向 噩 蜗杆 ， 中 间 位 置 附近 螺 距 上 较 小 ， 到 两 端 逐 渐 增 
大 ， 其 传动 比 在 中 间 位 置 等 于 19， 转 向 盘 从 中 间 位 置 向 两 边 转 30 仍然 不 变 。 转 向 盘 从 30° 
转动 到 75 ， 传 动 比 从 19 急剧 减低 到 11， 之 后 从 75 开始 缓慢 减 小 ， 当 播 臂 轴 转 到 底 时 减 至 
8。 蜗 杆 中 间 位 置 附近 螺 距 1 较 大 ， 到 两 端 逐 渐变 小 。 


三 、 动 力 转 向 系统 


动力 转向 系统 义 有 和 转向 加 力 系 统 之 称 。 流 有 动力 转向 系统 汽车 的 转向 轮 的 转动 ， 主 要 不 
是 依靠 驾驶 人 的 手 力 ， 而 是 依靠 转向 系统 中 设置 的 加 力 装 置 ， 借 助 于 发 动机 的 动力 驱动 油泵 
或 空 压 机 ， 以 液 力 或 气力 增 大 各 驶 人 操纵 转向 轮 的 力量 。 

汽车 转向 轴 负 和 荷 的 大 小 影响 驾驶 人 所 要 用 的 手 力 。 为 保持 转向 轻便 性 ， 在 轴 负 和 荷 超过 一 
定 值 时 ， 就 应 采用 动力 转向 系统 。 一 般 货车 轴 负 和 荷 超 过 25kN， 就 可 以 考虑 采用 动力 转向 系 
统 ; 当 轴 负荷 超过 40kN 时 ， 就 必须 采用 动力 转向 系统 。 多 轴 重 型 越野 汽车 一 般 都 应 装置 动 
力 转向 系统 。 


(一 ) 动力 转向 系统 的 要 求 


1) 转向 轮 的 转角 和 驾驶 人 转动 转向 盘 的 转角 保持 一 定 的 比例 关系 。 
2) 动力 转向 系统 失灵 时 ， 仍 能 用 机 械 系 统 操 纵 转 向 。 

D 具有 很 高 的 灵敏 度 。 

4) 减轻 癌 驶 人 作用 在 转向 盘 上 手 力 的 同时 ， 还 应 有 路 感 。 

D 具有 直线 行驶 的 稳定 性 ， 转 向 后 有 自动 回 正 作用 。 


(二 ) 动力 转向 系统 的 分 类 
动力 转向 系统 按 动 力 来 源 分 为 两 类 : 液压 式 和 气压 式 。 
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液压 式 动 力 转向 系统 是 以 液体 的 压力 作 动 力 来 完成 转向 加 力 动作 。 其 特点 是 油 液 工作 压 
力 可 达 6~~10N/mm ， 其 至 更 高 。 与 气压 式 比较 ， 因 为 工作 压力 高 ， 所 以 结构 紧 竣 ,动力 生 
的 尺寸 小 ， 重 量 轻 ; 又 由 于 油 液 具 有 不 可 压缩 性 ， 灵 敏 度 高 ; 油 液 的 阻尼 作用 可 以 用 来 吸收 
路 面 冲击 ; 动力 装置 无 需 润滑 。 所 以 ,虽然 存在 着 结构 复杂 ， 对 加 工 精 度 和 密封 要 求 高 等 问 
题 ， 但 仍 能 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 

气压 式 动 力 转 向 的 工作 介质 是 气体 ， 它 的 工作 压力 约 为 1N/mm 。 和 液压 式 相 比 ， 为 了 
得 到 同样 大 小 的 力 ， 动 力 氏 的 尺寸 和 重量 都 要 增加 ， 因 此 ， 在 汽车 上 布置 会 遇 到 困难 ; 由 于 
气体 可 以 压缩 ， 转 向 系统 的 灵敏 度 也 差 ; 它 往 往 和 制 动 系统 共用 一 个 气 源 ， 当 汽车 下 坡 又 要 
转向 和 制 动 时 ， 就 可 能 影响 动力 转向 系统 的 正常 工作 ， 出 现 加 力 不 足 ， 转 向 沉重 ， 甚 至 造成 
事故 ;在 寒冷 地 区 使 用 时 气压 系统 在 低温 环境 下 容易 结 冰 。 这 些 缺 点 使 气压 式 动 力 转 向 在 汽 
车 上 应 用 受到 很 大 限制 ， 故 以 后 只 介绍 液压 式 动 力 转 向 。 










































































(三 ) 动力 转向 系统 的 工作 原理 


液压 式 动 力 转 向 系统 由 油泵 、 分 配 阀 、 动 力 币 及 油箱 、 管 路 等 组 成 。 

6-32 所 示 为 液压 式 动力 转向 系统 工作 原理 简 图 。 油 泵 2 是 液压 系统 的 心脏 ,通常 由 
发 动机 经 传动 带 或 齿轮 来 驱动 ， 由 它 供应 高 压 
油 到 液压 系统 的 各 部 分 。 油 泵 通过 油管 和 分 配 
ËJ 3 相连 接 ， 油 液 经 过 分 配 阀 改变 流动 方向 。 
图 上 所 示 为 汽车 直线 行驶 情况 ， 即 滑 阀 6 位 于 
中 间 位 置 ， 这 时 来 自 油泵 的 高 压 油 ， 可 自由 地 
通过 液压 系统 ， 不 产生 任何 作用 力 返 回 油箱 。 
转向 时 芍 驶 人 转动 转向 盘 ， 经 过 转向 摇 臂 ， 使 
滑 阀 6 相对 分 配 阀 壳 体 移动 ， 移 动 方向 决定 于 
驾驶 人 转动 转向 盘 的 方向 。 由 于 滑 阀 6 的 移 
动 ， 引 起 分 配 阀 里 的 油 路 发 生变 化 ， 这 时 来 自 
由 泵 的 高 压 油 经 分 配 阀 后 不 再 流 回 油箱 ， 而 是 
流向 与 各 驶 人 所 选择 的 转动 方向 相 适 应 的 动力 
币 室 里 ， 推 动 活塞 移动 ， 再 通过 杆 件 使 车 轮转 
动 。 可 见 转向 时 驾驶 人 只 需 克 服 转向 絮 的 摩擦 
阻力 等 , 便 可 实现 汽车 的 转向 运动 ， 而 转向 絮 
里 所 请 摩擦 阻力 是 很 小 的 。 
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图 6-32 液压 式 动力 转向 系统 的 工作 原理 
转向 过 程 中 ， 动 力 所 油 压 随 转向 阻力 发 生 ”| 转向 器 2 一 油 友 3 一 分 配 阅 4 动力 和 




















变化 ,在 油泵 负 和 荷 范围 内 ， 它 们 保持 平衡 。 例 5 一 定 中 弹 筑 ”6 一 滑 阀 “7 一 反作用 效 
如 : 油 压 过 高 时 ， 除 去 克服 转向 阻力 以 外 ， 还 有 一 些 余力 ， 将 继续 推移 活塞 ， 这 就 促使 车 轮 
加 速 转向 ， 直 至 超过 了 转向 盘 所 给 定 的 转向 速度 。 这 时 ， 转 向 轮 通 过 拉杆 使 分 配 阀 壳 相 对 滑 
B 6 座 轴 疝 移动 ， 移 动 的 方向 与 滑 阀 移 动 方向 相同 ， 结 果 改 变 了 油 路 ， 减 小 了 动力 氏 中 的 六 
压 ， 车 轮转 动 速度 减 慢 。 上 述 这 种 作用 被 称 为 “反馈 ”作用 。 

当 液 压 系 统 的 工作 液体 流入 分 配 阀 两 端 定 中 弹簧 5 所 在 的 空间 时 ,液体 的 压力 也 作用 到 
反作用 阀 7 上 。 转 向 时 驾驶 人 作用 到 转向 盘 上 的 力 ， 不 仪 要 克服 转向 右 的 摩擦 阻力 ， 还 要 殉 
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服 定 中 弹簧 的 阻力 和 油 压 在 反作用 阀 7 上 的 压力 。 油 压 与 转向 阻力 成 正比 ， 当 转向 阻力 增加 
时 ， 油 压 也 增加 ， 因 此 驾驶 人 克服 反作用 阀 7 上 的 压力 也 增加 。 这 种 结构 能 使 驾驶 人 对 转向 












































阻力 变化 情况 有 所 感觉 ， 称 为 “路 感 ”。 
(四 ) 动力 转向 系统 实例 











某 8X8 越野 汽车 ， 双 前 轴 转 向 ， 平 均 轴 载重 量 10. 2t， 即 平均 轴 负 答 约 为 100kN， 选 


用 液 力 动 力 转向 。 其 工作 过 程 如 下 : 

1. 保持 转向 盘 不 动 时 

汽车 治 直线 行驶 或 保持 转向 半径 不 变 ， 
如 图 6-33 所 示 。 转 向 盘 5 不 动 ， 转 向 器 的 
螺母 4 和 螺杆 6 相互 间 没 有 作用 轴 向 力 施加 
于 分 配 阀 ,分 配 阀 在 四 个 回 位 装置 6 作用 
下 ,保持 在 中 间 常 开 位 置 ， 阀 内 五 条 环形 油 
道 各 相 邻 油 道 之 间 都 保持 着 0. 2mm 环境 间 
际 ， 从 油泵 2 来 的 油 液 沿 管 路 流入 分 配 阀 壳 
IK 10 的 进 油 孔 ， 经 分 配 阀 中 间 台 肩 侧 与 网 
过 台 肩 之 间 的 环形 阀 与 油箱 相通 ， 油 压 都 处 
于 低压 状态 ， 不 起 转向 助力 作用 。 

2. 转动 转向 盘 

如 图 6-34 所 示 ， 当 汽车 左 转弯 时 ， 驾 
驶 人 逆 时 针 旋转 转向 盘 。 一 开始 ， 由 于 转向 
车 轮 的 偏转 阻力 很 大 ， 螺 杆 还 不 能 推动 螺 
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图 6-33 未 转动 转向 盘 时 的 情况 








1 一 油箱 2 一 油泵 ”3 一 单 向 阀 4 一 螺母 ”5 一 转向 盘 





6 一 


母 ， 而 螺杆 在 螺母 轴 反 作用 力 的 推动 下 产生 相对 的 





阀 中 的 滑 阀 11 克服 定位 弹 壬 的 张力 ， 跟 着 
螺杆 下 移 ， 当 其 下 移 量 等 于 或 略 大 于 
0. 2mm 时 ， 滑 阀 中 通 往 助 力 右 后 腔 室 (图 
6-34 中 右 方 ) 的 环形 油 路 的 通道 增 大 ， 油 
泵 送 来 的 高 压 油 经 滑 阀 中 间 油 路 流 人 这 条 
路 ,形成 高 压 油 区 ; 而 滑 阀 中 间 油 路 与 助力 
饶 前 腔 室 (图 6-34 中 左 方 ) 油 路 通道 被 封 
闭 ， 动 力 缸 前 腔 室 与 油箱 连贯 的 油 路 通道 却 
因 之 增 大 ， 形 成 了 低压 油 区 。 

从 转向 油泵 送 来 的 高 压 油 液 便 按 图 中 途 
径流 动 ， 即 由 滑 阀 的 中 部 环形 油 路 经 右 方 相 
邻 的 油 路 进入 助力 饶 后 腔 室 , 油 液 的 高 压 推 
动 助力 饶 活 塞 左 移 〈( 伸 出 )， 对 转向 臂 助 力 ， 
于 是 转向 臂 便 在 油 压 和 驾驶 人 手 力 (通过 转 












































































































































REF 7 一 动力 氏 ”8 一 转向 摇 臂 ”9 一 回 位 装置 
10 一 分 配 阀 壳 体 11 一 请 阀 








向 下 移 (图 中 向 左 )。 与 此 同时 ， 分配 


















































图 6-34 ”向 左 转动 转向 盘 时 的 情况 








各 器 传递 ) 的 共同 作用 下 向 前 摆动 ， 经 传动 机 械 ， 驱 使 车 轮回 左 偏转 。 由 于 油 压 很 高 ， 汽 车 
转 回 主要 靠 活塞 推力 ， 所 以 融 驶 人 作用 于 转向 盘 上 的 力 就 可 大 大 减 小。 助力 饶 活塞 作 伸 出 移 























轴 汽 车 的 转向 系统 。209 . 
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动 时 ， 前 腔 容积 减 小 ， 油 压 升 高 ， 油 液 经 连接 油管 和 滑 阀 内 的 环形 油 路 流 回 油箱 ， 这 样 就 构 
成 了 油 液 的 循环 。 

右 转弯 时 ,分配 阀 中 的 滑 阀 上 移 (图 6-35 PHA) 改变 油 路 ， 动 力 饶 的 加 力 方向 相反 ， 
如 图 6-35 所 示 。 

3. 强制 转向 

如 果 动 力 转向 系统 失效 ， 汽 车 转向 盘 上 的 转向 阻力 增 大 ， 使 操纵 困难 。 为 减少 这 个 阻 
态 ， 在 滑 阀 进 油 道 与 回 油 道 之 间 装 有 单 向 阅 3。 在 正常 情况 下 ， 单 向 阀 被 弹 复 和 油 压 关闭 ， 
两 油 道 不 通 。 当 油泵 失效 时 ， 进 油 道 变 为 低压 ， 而 回 油 道 因 助力 氏 中 活塞 运动 而 具有 一 定 的 
压力 ， 因 而 单 向 打开 ， 两 油 道 相通 ， 油 液 便 因 助 力 氏 中 活塞 运动 而 具有 一 定 的 压力 ， 因 而 单 
向 打开 ， 两 油 道 相通 ， 油 液 便 从 助力 饶 的 一 边 (被 活塞 挤 压 的 一 边 ) 流向 另 一 边 〈 活 塞 离开 
后 产生 低压 的 一 边 ) ， 从 而 减少 了 转向 阻力 ， 强 制 转向 就 能 顺利 进行 ， 如 图 6-36 所 示 。 











































































































































































































图 6-35 向 右 转动 转向 盘 时 的 情况 图 6-36 强制 向 左 转向 时 的 情况 


四 、 球 头 中 心 位 置 的 选择 


汽车 转向 系 在 总 布置 中 需要 确定 节 臂 球 头 中 心 和 垂 臂 球 头 中 心 的 空间 位 置 ， 以 及 直 拉 杆 
的 形状 等 。 

两 球 头 中 心 的 空间 位 置 是 关键 : 它 关 系 到 车 桥 和 转向 系统 运动 的 干涉 问题 ;关系 到 转 问 
的 轻重 、 向 左 转 和 向 右 转 的 转向 力矩 是 否 接近 以 及 直 拉 杆 的 空间 位 移 量 是 否 过 大 等 问题 ， 还 
关系 到 直 拉 杆 的 直线 长 度 。 车 轮 的 转动 、 弹 簧 、 减 振 器 、 稳 定 杆 等 的 位 置 一 起 决定 着 直 拉杆 
的 形状 。 此 处 仅 研究 车 桥 和 转向 系统 运动 的 干涉 问题 。 


(一 ) 轨迹 矛盾 问题 


行车 中 ， 由 于 车 桥 的 跳动 ， 刚 化 固定 在 车 桥 〈 非 悬挂 质 体 ) 上 的 元 件 的 任何 点 都 将 绕 各 
自 的 中 心 ， 以 一 定 的 轨迹 半径 作 近似 的 圆 弧 运动 。 节 和 臂 球 头 中 心 正 是 这 样 的 点 〈 相 关 点 ) 。 
直 拉 杆 式 的 转向 系统 ， 桥 上 的 节 臂 球 头 中 心 连接 着 直 拉 杆 的 一 端 ， 车 身 〈 悬 挂 质 体 ) 上 的 垂 
臂 球 头 中 心 连接 着 直 拉杆 的 另 一 端 。 车 桥 跳动 时 ， 假 设 垂 臂 球 头 中 心 不 动 ,那么 ， 节 臂 球 头 
中 心 又 将 以 垂 臂 球 头 中 心 为 圆心 、 以 直 拉杆 的 直线 长 度 为 半径 作 圆 驳 运动 。 同 一 个 点 ， 同 时 
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作 两 个 圆 弧 运动， 两 个 圆心 不 一 定 重 
图 6-37 所 示 。 
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不 一 定 相 等 ， 因 此 运动 是 矛盾 的 ， 如 
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F6-37 球 头 中 心 位 置 与 运动 干涉 的 关系 


图 中 ，A 是 垂 辟 球 头 中 心 ，P 是 节 辟 球 头 中 心 ，O 是 钢板 弹簧 主 叶 片 中 心 O 的 轨迹 中 
心 ，C 是 相关 点 P 的 轨迹 中 心 。 在 对 称赞 中 











O) = CP -a S) X 0.75 


式 中 , L 为 弹簧 主 片 伸 直 长 度 ;，S 为 夹 紧 长 度 。 弧 线 CC, 是 以 C 为 圆心 、CP 为 半径 画 出 ; 
弧 线 AA, 是 以 A 为 圆心 、AP 为 半径 画 出 。 
动 挠 度 为 





Ja 一 Àf 
式 中 ，f 为 满载 静 找 度 ; À 值 参照 “汽车 设计 ” 取 值 。 
fea = fuaa 
RP, a+ 为 半 周 期 衰减 系数 ，as 一 一 ez， @ 是 悬 架 系 统 相对 阻尼 系数 (阻尼 化 )。y= 
0.25, Mj ay 二 一 22.5; J 二 0.3， 则 oy 二 一 2. 68。 负 号 说 明 fxij 在 满载 静 状 态 平衡 位 置 P 点 
ZF, H fi 所 决定 的 水 平 线 和 C.C, IMEF C, S, MAA 弧 交 于 A, 点 。 直 线 C,A, 代 表 
压缩 终极 位 置 的 矛盾 量 ， 直 线 C.A, 代 表 着 反弹 终极 位 置 的 矛盾 量 。 
假若 垂 臂 球 头 中 心 A 点 可 绕 O” 点 转动 ，(P 点 不 动 )， 并 设 A、P 两 点 在 同一 垂直 平面 
上 ， 那 么 A 点 就 是 以 Of 点 为 圆心 、 以 OA 为 半径 所 画 的 圆 弧 与 以 C, 点 为 圆心 、AP 为 半径 
所 画 弧 的 交点 。 按 相似 步骤 ， 可 画 出 A 点 。 也 就 是 压缩 时 ， 垂 臂 向 右 转 过 a f8. 反弹 时 ， 
垂 臂 向 左 转 8 角 。a 和 8B 也 代表 着 机 构 的 矛盾 量 。 若 方向 机 构 是 可 道 的 ， 那么 ,转角 a 和 有 
最 终 反映 到 转向 盘 上 。 转 向 盘 转 角 向 右 为 4 二 ia， 向 左 为 B= 二 iB。 由 于 转向 器 的 速度 比 i 值 
一 般 不 小 于 15， 所 以 aa, Ba 是 可 能 达到 很 大 数值 的 。 
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假若 节 臂 球 头 中 心 P 点 可 绕 主 销 中 心 M 点 转动 CA 点 不 动 );， 由 于 C,C; 弧 是 P 点 必 经 
的 轨迹 ， 所 以 节 辟 MP 压缩 时 转 过 了 w 角 ， 反 弹 时 反 转 了 0 角 。w 和 0 也 代表 着 机 构 的 矛盾 
量 。 它 最 终 反 映 到 车 轮 的 偏转 上 。 节 臂 的 转角 也 就 是 车 轮 的 转角 。 

总 之 ， 这 一 机 械 的 矛盾 ， 必 将 由 下 列 三 种 情况 之 一 来 解决 : 

D 假若 转向 盘 抓 得 很 紧 CA 点 不 动 )， 地 面 阻力 又 很 大 (P 点 不 动 )， 那 么 车 桥 跳 动 时 ， 
只 能 以 克服 各 部 关节 点 的 间隙， 或 者 机 件 产生 弹性 变形 和 损坏 来 统一 矛盾 。 

2) 假若 转向 盘 抓 得 不 紧 CA 点 可 动 )， 地 面 阻力 却 很 大 (P 点 不 动 )， 那 将 造成 转向 盘 
来 回 打 摆 。 这 种 情况 下 ， 在 高 速 通过 凹凸 不 平 较 大 的 地 面 时 ， 转 向 盘 就 有 脱手 的 可 能 。 车 辆 
原 地 不 动 ， 丢 开 转 向 盘 ， 若 干 人 在 车 上 一 齐 闪 动 ， 就 类 似 这 种 情况 。 

D 假若 转向 盘 抓 得 很 紧 (A 点 不 动 )， 地 面 阻 力 却 很 小 CP 点 可 动 )， 行 车 时 ， 将 出 现 
车 轮 摆 转 ， 车 辆 摆 头 绕 行 。 高 速 行 经 光滑 路 面 时 ， 这 种 可 能 性 较 大 。 值 得 注意 的 是 : 随 着 球 
头 中 心 A、P 两 点 位 置 的 不 同 ， 运动 的 矛盾 量 〈 也 就 是 垂 臂 的 摆 角 ) 也 将 不 同 。 在 图 6-37 
中 ， 若 球 头 中 心 A 点 移 至 A “点 ， 垂 臂 摆 角 就 是 和 8， 显然 图 6-37 中 的 a 过 a,，B 二 B。 也 
就 是 说 ，A“ 点 优 于 A 点 ， 因 而 矛盾 量 较 小 。 













































































(二 ) 摆 振 的 频率 问题 


车 桥 和 方向 机 构 运 动 的 轨迹 矛盾 ， 带 来 转向 盘 或 者 车 轮 的 俩 摆 振 动 。 上 节 所 谈 的 矛盾 
量 ， 就 是 偶 摆 振动 的 振幅 。 除 此 之 外 ， 还 存在 一 个 振动 频率 的 问题 。 在 图 6-37 F, A 点 的 
振动 ， 是 从 A BJA 再 从 A 过 A 到 A , 回 到 A， 即 车 桥 跳 动 一 次 ， 垂 臂 和 转向 盘 也 摆动 
一 次 。 知 设 车 桥 振动 频率 为 2， 转 向 盘 摆 振 频率 为 N， 则 在 A 点 是 六 一 7 的 全 波 振动 。 

然而 ， 随 着 垂 臂 球 头 中 心 位 置 的 变化 ， 摆 振 频率 也 发 生变 化 。 在 图 6-37 F, AAEE 
桥 跳 动 一 次 时 ， 它 的 振动 过 程 是 : A' 一 A SA SASA, A, AE N= 2n 的 半 波 振动 。 
频率 高 了 ， 带 来 的 问题 是 转向 盘 (或 车 轮 ) 振动 加 速度 大 ， 此 外 ， 关 节 部 位 磨损 加 快 。 









































(三 ) 矛盾 的 协调 统一 


由 前 述 可 知 : 车 桥 和 转向 系统 的 运动 干涉 问题 ， 是 和 球 头 中 心 A、 忆 两 点 的 位 置 紧密 相 
关 的 。 那 么 ， 什 么 位 置 为 较 好 呢 ? 从 原则 上 说 ， 那 就 是 两 条 : 第 一 ， 摆 幅 越 小 越 好 ;第 二 ， 
摆 振 频率 越 小 越 好 。 了 矛盾 量 a 二 0、pB 二 0， 摆 振 频 率 N=”， 是 最 理想 的 位 置 。 也 就 是 垂 臂 球 
头 中 心 A 和 节 辟 球 头 中 心 P 的 轨迹 中 心 C 相 重合 为 最 理想 。 但 从 结构 上 看 ， 这 一 般 是 难以 
做 到 的 。 但 近似 的 做 法 是 调整 A. P 两 点 的 位 置 ， 争取 : QA. C 两 点 在 桥 心 的 同一 侧 ; © 
A 在 接近 于 C 一 P 连 线 且 稍 偏离 下 方 处 ; @@A、C 距离 尽 可 能 减 小 。 在 这 几 点 中 ， 单 就 某 一 
点 来 说 并 不 一 定 有 利 。 如 A、C 虽 在 同 侧 ， 但 若 A 点 的 具体 位 置 选 得 不 好 ， 还 可 能 不 如 A. 
C 异 侧 好 。 
下 面 我 们 根据 减 小 矛盾 量 和 频率 的 原则 ， 进 行 具体 分 析 选 择 。 先 假定 节 臂 球 头 中 心 P 
和 直 拉杆 长 度 AP 已 定 ，A、C 同 侧 ， 对 称 钢板 弹簧 ， 并 设 A、P 两 点 在 同一 垂直 平面 上 。 
如 图 6-38 所 示 ， 弧 线 PP 是 以 P 圆心 、AP 为 半径 画 出 的 ， 也 就 是 说 垂 臂 球 头 中 心 就 是 
在 这 条 弧 线 上 选择 。 当 方 和 六 给 出 后 ， 就 决定 了 C, 和 C, 两 点 ， 再 分 别 以 C, C 为 圆心 、 



















































































AP 为 半径 ,就 画 出 了 GC, 和 CiC, .这 两 条 弧 线 就 表示 出 压缩 和 反弹 时 垂 臂 的 局 转 量 。 这 
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两 条 弧 线 分 别 和 PP 相交 于 As 点 和 A" 点 。 从 振动 频率 看 ， 这 两 点 是 N 一 27 的 半 波 点 ， 区 
间 [A;，A”] 是 N=2n 的 半 波 区 ， 区 间 外 丝 为 N=n WEK., CC, IA C.C, 弧 有 一 个 
ZAF, ARRARO A 点 的 轨迹 经 过 正点， 那么 A, 点 就 是 最 小 振幅 点 。 因 压缩 和 反 
弹 的 矛盾 量 相 重 释 ， 即 a 二 8，A 在 PP 弧 上 离 A, 点 越 远 ， 则 振幅 越 大 。 

综合 矛盾 量 和 振动 频率 来 看 ， 还 是 选 A, 点 为 合适 。 虽 然 频率 较 [A;，A”] 区 间 以 外 高 
一 倍 ， 但 振幅 最 小 。 微 小 振动 ， 转 向 盘 是 不 致 脱手 的 。 如 果 位 置 不 允许 ， 要 在 靠近 A, 点 或 
A 点 处 选取 ， 那 么 不 如 就 选 A, 点 或 者 A“ 点 好 。 因 为 和 全 波 区 比 ， 频 率 相 等 ， 振 幅 却 小 ， 和 
半 波 区 比 ， 虽 振幅 最 大 ,但 和 邻近 点 相差 其 微 ， 相 反 ， 频 率 却 减 小 一 信 。 

按 同 样 的 道理 ， 我 们 也 可 变化 AP 的 长 度 ( 直 拉杆 的 长 度 ) 选择 。 车 在 A 点 位 置 没 有 选 
择 余 地 的 情况 下 ， 也 可 变化 己 点 的 选择 。 如 一 些 车 型 ， 节 臂 做 成 既 弯 又 斜 的 形状 ， 就 是 在 
调整 P 点 的 位 置 。 















































原则 就 是 减 小 振幅 和 频率 ， 以 减少 振幅 为 主 。 

















从 上 述 分 析 中 ,已 知 A, 点 是 较 理 想 的 。 但 在 已 知 PP 和 下 点 ， 以 及 垂 臂 长 度 的 情况 
下 ， 怎 么 确定 A, 点 呢 ? 这 可 利用 图 6-39 来 确定 。 过 下 点 作 一 铅 重 线 ， 并 以 正点 为 圆心 、 
垂 臂 长 为 半径 画 圆 ， 此 圆 和 铅 垂 线 交 于 S 点 。 再 以 S 点 为 圆心 、 重 辟 长 为 半径 画 弧 ， 此 弧 









































5 ËP 交 于 一 点 ， 此 点 即 是 Ao a 
如 果 垂 臂 有 一 初 相 角 和 ， 则 可 过 下 点 作 一 铅 垂 线 ;并 以 下 点 作 顶 点 ， 作 一 与 此 铬 垂 线 成 
和 角 的 线 ， 此 线 与 以 下 点 为 圆心 、 垂 臂 长 为 半径 所 画 的 圆 交 于 S 点 ; 再 以 S 点 为 圆心 、 垂 辟 

















长 为 半径 画 弧 ， 此 弧 与 PD 交 于 一 点 ， 则 此 点 就 是 A, 点 。 

















图 6-39 A, 点 的 确定 
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越 障 能 力 (Obstacle Capability) 就 是 汽车 超越 行驶 障碍 的 能 力 。 汽 车 在 行驶 中 所 能 遇 
到 的 障碍 很 多 ， 例 如 车 体 凸 出 物 与 地 面 的 搁 碰 、 坡 道 障碍 、 垂 直 障 碍 与 壕沟 ， 以 及 水 障 、 树 
障 、 雪 障 等 。 下 面 就 分 别 研 究 这 些 问题 。 


























第 一 证 ”超越 触 头 障碍 


所 请 触 头 障碍 ， 本 书 指 的 是 汽车 前 部 凸 出 物 的 碰 触 、 后 部 凸 出 物 的 拖 托 、 中 部 凸 出 物 的 
顶 举 ， 也 就 是 汽车 的 接近 角 、 离 去 角 和 纵向 通过 角 的 问题 。 


一 、 接 近 角 和 离 去 角 


接近 角 和 离 去 角 均 是 汽车 的 通过 角 ， 皆 为 关系 汽车 通行 能 力 的 表征 参数 。 由 于 这 些 参数 
貌似 简单 ， 故 未 得 到 人 们 的 足够 重视 。 不 仅 没 有 从 数学 高 度 去 表述 它们 ， 而且 有 关 其 定义 都 
不 其 严谨 。 

1. 定义 

关于 接近 角 和 离 去 角 概念 的 定义 ， 存 在 很 多 分 卜 ， 本 书 认为 : 

假设 当 车 身 前 下 部 的 危险 点 (最 易 碰 触 的 点 ) D 的 x 坐标 很 大 ， 而 z 坐标 又 很 小 时 ， 那 
么 过 呈 点 且 与 轮胎 外 缘 相 切 的 平面 , 所 切 部 位 只 能 在 
地 面 之 下 ， 如 图 7-1 所 示 。 

所 切 部 位 只 能 在 地 面 之 下 是 不 能 接受 的 。 若 设 危 
念 点 D 的 z 坐标 (从 地 面 计 起 ) 为 零 ， 则 此 时 的 接近 
角 便 是 负 值 。 事 实 上 ， 此 时 的 接近 角 应 该 是 零度 。 由 
上 述 情况 可 知 ， 接 近 角 应 按 下 文 定义 : 
接近 角 系 在 满载 静 状 态 下 ，xy 平面 与 己 平面 所 
夹 之 锐角 。 而 了 平面 或 为 过 车 映 前 下 部 危险 点 (最 易 图 7-1 接近 角 的 定义 
碰 触 点 ) D， 且 与 轮胎 外 缘 (地面 部分) 相 切 而 同时 
又 垂直 于 yz 平面 的 平面 ; 或 为 过 危险 点 D 和 轮胎 外 缘 与 地 平面 的 交 线 A-A 而 同时 又 对 
于 yz 平面 的 平面 。 

离 去 角 与 接近 角 类 同 ， 不 再 蒙 述 。 

2. 数学 表达 式 

为 满足 战术 技术 要 求 ， 在 对 车 辆 前 下 部 的 某 些 总 成 部 件 ， 例 如 转向 机 、 绞 盘 等 进行 布置 
安装 时 ， 对 接近 角 进 行 检验 计算 是 很 有 必要 的 。 

计算 公式 可 按 两 种 情况 建立 : 

当 忆 平面 可 与 轮胎 外 缘 地 上 部 分 相 切 时 ， 可 根据 危险 点 DD 的 坐标 值 X、Z， 利 用 图 7-2 
的 几何 关系 ， 导 出 接近 角 ( 离 去 角 类 同 ) 的 数学 表达 式 : 
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X(Z— RƏ +R /(Z —R.)° +X — R° 
tana = n 7 
X 一 下 - 








式 中 a 一 一 接近 角 ( 离 去 角 ) C) 
X 一 一 危险 点 DD 的 x 坐标 ; 
2Z 一 一 危险 点 D BJ z 坐标 ; 
R 一 一 轮胎 的 自由 半径 ，; 
R. 轮胎 的 静 力 半径 。 

当 书 平面 不 可 能 与 轮胎 外 缘 地 上 部 分 相 切 时 ， 仍 可 利用 危险 点 的 坐标 值 ， 根 据 图 7-3 

的 几何 关系 ， 导 出 接近 角 SIEA) 的 数学 表达 式 : 


tana = (7-2) 


一 JRR 

作为 具体 的 车 辆 ， 上 述 两 种 情况 到 底 属于 哪 一 种 呢 ? 到 底 采 用 式 (7-1) 还 是 采用 式 
(7-2) 计算 呢 ? 

当 总 布置 图 已 经 绘 出 ， 从 图 上 可 以 一 目 了 然 。 
然而 ， 当 根本 没有 绘制 图 样 ， 只 是 对 某 一 总 成 试行 
布置 估计 到 该 总 成 的 某 一 部 位 可 能 就 是 危险 点 
时 ， 则 应 根据 危险 点 的 坐标 值 加 以 判定 。 

对 此 ， 需 要 建立 一 个 坐标 判别 式 。 首 先 需要 确 
定 书 平面 从 可 切 到 不 可 切 的 临界 接近 角 〈 离 去 角 ) 。 
由 于 临界 状态 处 于 书 平 面 与 车 轮 半 径 相 垂直 的 位 























图 7-2 接近 角 ( 可 切 ) 
















































































置 ， 故 临界 接近 角 ( 离 去 角 ) a. 可 由 式 (7-3) 图 7-3 接近 角 (不 可 切 ) 
表示 : 
tana. = S JR? — R} (7-3) 
k 


当 令 式 (7-2) 等 于 式 (7-3) 时 ， 便 可 解 得 临界 位 置 危险 点 D WRX 与 2 的 关 
Z= /R'—Ri(x— VR RE) an 


HK (7-4) 可 知 ， 当 需要 考察 的 点 的 坐标 X 确定 之 后 ,那么 危险 点 的 Z 坐标 就 可 由 式 
(7-4) 求 出 。 如 果 被 考察 点 的 Z 坐标 值 小 于 计算 值 ， 那 么 接近 角 〈 离 去 角 ) 则 应 采用 式 
(7-2) 计算 ， 反 之 采用 式 (7-1) 计算 。 


二 、 纵 向 通过 角 
1. 定义 
GB/T 3730. 3 一 1988 对 纵向 通过 角 的 定义 如 下 :“ 当 分 别 切 于 静 载 车 轮 前 后 轮胎 外 缘 且 


垂直 于 y 平面 的 两 平面 交 于 车 体 下 部 较 低 部 位 时 ,车 轮 外 缘 两 切面 之 间 所 夹 的 最 小 锐角 。 
该 角 为 车 辆 可 以 超越 的 最 大 角度 。” 
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这 个 定义 更 是 值得 研究 : 

问题 之 一 是 ， 只 考虑 了 切 于 轮胎 外 缘 的 情况 ， 没 有 考虑 不 可 能 相 切 的 情况 。 
为 纵向 通过 角 ， 绝 大 多 数 是 不 可 能 相 切 的 。 

问题 之 二 是 ， 车 体 下 部 较 低 部 位 中 的 “ 较 低 部 位 ”一 词 未 能 说 明 问 题 的 本 质 。 因 不 光 是 
高 或 低 的 问题 ， 而 关键 是 危险 的 程度 ， 是 相 碰 的 可 能 性 。2 坐标 较 高 的 点 有 可 能 比 2 坐标 较 
低 的 点 还 危险 。 

车 身 下 部 哪 一 个 点 的 纵向 通过 角 最 小 呢 ? 这 需要 具体 分 析 。 一 般 来 说 ， 车 体 下 部 某 点 的 


X 坐标 越 是 靠近 两 轮 距离 L 的 处 ， H Z 坐标 又 越 小 时 ， 则 过 该 点 所 做 的 纵向 通过 角 就 越 


小 ， 该 点 就 是 所 谓 的 危险 点 ， 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 纵向 通过 角 的 比较 


由 此 可 知 ， 纵 向 通过 角 应 按 下 文 定义 : 

纵向 通过 角 系 在 满载 静 状 态 下 ， 过 车 身 下 部 危险 点 (最 易 碰 触 点 ) 的 两 个 平面 之 间 所 夹 
的 锐角 。 这 两 个 平面 既 须 垂直 于 yz 平面， 还 须 或 分 别 切 于 前 部 或 后 部 轮胎 外 缘 ( 地 上 部 
分 )， 或 分 别 过 前 部 (或 后 部 ) 轮胎 与 地 面 的 交点 (或 交 线 )。 


$ H y L ke =e y Xe ~ y 
在 图 7-4 中 ， D 点 在 z 方向 靠近 处 ， 但 Z 坐标 (从 地 面 计 起 ) 较 高 ; 而 了 点 在 x 方 














































































































= as 5 
向 远离 7 处 ， 但 Z 坐标 却 较 低 。 到 底 哪 一 点 的 纵向 通过 角 最 小 呢 ? 是 wp 还 是 wp WE? 这 需要 


具体 的 检验 计算 。 计 算 可 以 判定 真正 的 危险 点 ， 还 可 考察 其 是 否 满足 战术 技术 要 求 。 
纵向 通过 角 可 用 式 (7-5) 计算 : 





am: 























a = a; +a, (7-5) 
AP a 纵向 通过 角 C; 
Qar、 G, 前 、 后 部 轮胎 的 通过 角 C). 





a; 和 a, 可 采用 式 (7-1) 或 式 (7-2) 计算 ， 到 底 采 用 哪 一 式 计算 ， 仍 可 利用 式 (7-4) 
判定 。 值 得 注意 的 是 ， 在 计算 a, 时 ， 坐 标 应 取 为 LX). 
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第 二 节 ”超越 坡 道 障碍 











车 辆 在 行驶 中 ， 经 常 要 碰 到 坡 道 障碍 。 和 车辆 所 能 克服 的 最 大 坡度 和 在 不 同 坡 道上 的 行驶 
速度 ， 是 影响 机 动 性 的 重要 参数 。 坡 道 有 纵 坡 和 横 坡 之 分 ， 下 面 分 别 研究 : 


一 、 超 越 纵 坡 
本 书 主要 研究 车 炮 系统 爬 越 硬 地 面 纵向 坡 道 的 问题 。 
(一 ) 的 坡度 的 计算 公式 


车 炮 系统 的 爬 坡度 主要 与 车 炮 重 量 、 
动力 参数 、 道 路 状况 和 炮 、 车 重量 比 等 
因素 有 关 。 现 通过 图 7-5 的 力学 关系 。 
来 建立 候 坡 度 的 计算 公式 。 

假设 车 炮 的 重量 分 别 为 P， 和 P,» 
发 动机 的 最 大 驱动 力 为 Fas RMJ R 
数 为 /， 附 着 系数 为 p KEHN a, Æ 


















































忽略 空气 阻力 和 加 速 阻力 的 情况 下 ， 可 图 7-5 车 炮 系统 爬 越 纵 坡 
得 如 下 行驶 方程 : 
Fa — (P, + P.) fcosa — (P, + P,)sina = 0 (7-6) 


WP F.= m T.ia/re T, 为 发 动机 最 大 转 矩 ,is 为 传动 系 低档 总 速 比 ，n 为 车 轮 滚动 半 
£, m 为 传动 系 的 效率 。 

现 按 最 大 驱动 力 Fa 和 最 大 附着 力 F. 之 间 的 关系 可 分 为 如 下 几 种 情况 研究 ; 

1. F,—F,, (JIDE, W, ERER) 

此 时 式 (7-6) 变 为 








aTa x Š Š 
ú a (CP, + P) fcosa — (P, + P,)sina = 0 
Fk 
若 令 炮 、 车 重量 比 为 匹配 系数 p M /一 P。/P,， 那 么 
ala lg š y 
E E oen =0 (7-7) 
vřk 


由 式 (7-7) 可 知 ， 在 滨 动 阻力 系数 f. 最 大 驱动 力 Fa 和 车 辆 重量 P. 已 定 的 情况 下 ， 
车 炮 系统 的 怜 坡度 取决 于 炮 、 车 的 重量 比 7。 若 设 Du 为 低档 最 大 动力 因数 ， 则 有 
Da — (1 + 7) fcosa — (1 + sina = 0 (7-8) 
fE E IR u] fF 32 X Ë Dy EE 














1-9) 





Daf /0+ f) +Q) a 
(+f) +Q) 
2. F,—F,. (动力 不 足 ， 单 车 不 拖 挂 爬 坡 ) 
此 时 式 (7-6) 变 为 
F. — P, fcose— P,sina = 0, EI Da — fcosa — sina = 0 


a T arcsin| 
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AP, Da 为 低档 最 大 动力 因数 。 解 此 式 可 得 


L 





an 一 arcsin| (7-10) 


3. F,<—F,, JIER, WE RREH) 

此 时 的 驱动 力 完 全 取决 于 附着 力 Ff。， 亦 即 F=F,=P,pcosa, F: 
LP.e— (P, + P,) f ]cosa — (P, + P,)sina = 0 (7-11) 

解 此 方程 ， 可 以 得 到 此 种 情况 的 最 大 的 坡度 . 














Pw— (P FP 
本 arctan| I 2] (7-12) 
P. + P, 
an = arctan Ê x EPL | area | ? r) (7-13) 
1+7 1+7 





根据 资料 介绍 : 炮 、 车 最 佳 重量 匹配 系数 值 俄国 建议 取 为 0.35 一 0.50， 法 国 建议 取 为 
0. 45， 原 联邦 德国 建议 取 为 0. 35， 国 内 学 者 认为 取 0. 30 一 0. 45 更 为 合理 。 如 果 取 7 一 0.30 一 
0.45， 取 e=0.7, f=0.02, 那么 炮 车 系统 的 最 大 坡度 为 27. 6" 一 30.5 。 
4. F,<F,, (动力 足够 ， 单 车 疏 坡 ) 
此 时 ,行驶 方程 式 (7-6) 变 为 
(@— f)cosa — slna = 0 











解 此 方程 式 可 得 
am = arctan(e — f) (7-14) 
现代 汽车 基本 上 不 存在 动力 不 足 的 问题 ， 因 此 ,一般 计 算 最 大 坡度 可 采用 式 (7-13) 和 
式 (7-14)。 采 用 式 (7-9) 和 (7-10) 计算 时 ， 须 经 附着 条 件 检验 。 
附着 系数 o 对 疏 坡 度 影响 极 大 ， 附 着 系数 武大 ， 疏 坡度 越 大 。 不 同 路 面 的 附着 系数 列 于 
表 7-1 之 中 。 














表 7-1 不 同 路 面 的 附着 系数 




















路 面 状况 附着 系数 9 备 ü 
水 泥 沥 青 路 0.7~0.8 

碎 石 路 0.6—0. 7 

干 土路 0.5—0. 6 

水 湿 路 0.2~0. 4 

















AE Wb KB S AERE, MER pg= 王 0.8， 单 车 爬 坡度 也 不 会 超过 43"。 须 知 ， 坦 
殉 爬 坡 的 理论 极限 也 才 45"。 不 过 ， 降 低 轮胎 气压 ， 增 加 汽车 的 轴 数 ， 对 提高 候 坡 能 力 都 是 
有 益 的 。 











(二 ) 坡度 角 的 分 布 及 通过 概率 


1. 坡度 角 的 分 布 
我 国 山 地 面积 大 ， 故 很 难 逐 一 测试 ， 但 采用 实测 和 图 上 作业 相 结 合 的 方法 ， 亦 可 对 坡度 
进行 概率 统计 。 经 统计 我 们 得 到 了 图 7-6 所 示 的 坡度 直方 图 。 
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图 7-6 坡度 的 直方 分 布 
经 对 统计 数据 的 处 理 ， 坡 度 值 基本 服从 正 态 分 布 。 其 曲线 方程 参见 式 (7-15). 
下 (a—15. 6395)? 


fa) = —— —e 94.3838 (7-15) 
17. 2194 











2. 超越 疏 度 的 概率 
利用 式 7-13 求 得 车 炮 组 合 所 能 通过 的 os 之 后 ， 再 根据 式 〈7-15) 就 可 求 得 超越 坡 
度 的 概率 : 





1 (a—15. 6395)? 
P. = | — e 9388 da (7-16) 
o 17.2194 


二 、 超 越 横 坡 


超越 横 坡 ， 就 是 横向 稳定 性 的 问题 ， 就 是 车 辆 在 侧 坡 上 行驶 时 的 侧 翻 和 侧 滑 的 问题 。 
当 车 辆 处 于 静止 或 匀速 行驶 于 侧 坡 上 时 ， 其 受 力 情况 如 图 7-7 所 示 。 和 车 辆 侧 倾 达到 临界 
状态 ， 也 就 是 侧 翻 时 ， 其 重力 PP 的 方向 将 通过 一 侧 车 轮 的 接地 点 。 



































图 7-7 车 辆 在 侧 坡 上 的 受 力 
设 道路 的 侧 向 坡 道 角 为 6， 轮 距 为 B， 重 心 高 度 为 h。， 和 车 轮 所 受 的 支撑 反 力 分 别 为 Z, 
和 2Z,， 地 面 对 车 轮 的 摩擦 阻力 ( 侧 向 附着 力 ) 为 Ft 和 下 ,。 于 是 可 得 








B 
tang = 二 (7-17) 
anf 2h, 

侧 翻 条 件 为 
Ta asa (7-18) 


2h, 
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如 果 侧 向 附着 系数 较 小 ， 则 在 侧 翻 之 前 会 发 生 侧 滑 。 车 辆 恰好 发 生 侧 滑 时 的 临界 状态 
为 : 车 辆 在 沿 着 y 轴 方 向 上 的 受 力 之 和 为 零 。 设 地 面 对 车 辆 的 摩擦 阻力 为 F SF tF., 
那么 


























Psing— F, = 0 (7-19) 
AF, F, =Pocosp, WA 
ọ = tan (7-20) 
侧 滑 条 件 为 
p < tang c7-20) 




















s a ! i B 3 ; : B 
比较 式 (7-18) 和 式 (7-21) 可 知 ， 如 果 e 则 车 辆 先 发 生 侧 滑 ; 反之 ， 9 一 
tg lg 


则 车 辆 先 发 生 侧 翻 。 但 当 车 轮 有 障碍 物 阻 止 侧 滑 ， 且 达到 侧 翻 条 件 时 ， 便 出 现 侧 翻 。 巾 式 
(7-18) 可 见 ， 加 大 轮 距 和 降低 重心 ， 可 提高 车 辆 的 抗 侧 翻 能 力 。 











第 三 节 ”超越 垂直 障碍 与 壕沟 




















车 辆 在 行驶 中 超越 垂直 障碍 和 壕沟 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 对 于 二 轴 汽 车 早已 引起 汽车 
技术 人 员 的 注意 ， 且 建立 了 一 些 计 算 方 法 。 然 而 ， 对 于 三 轴 以 上 的 汽车 尚未 得 到 应 有 的 重 
视 ， 目 前 还 没有 一 个 成 熟 的 计算 方法 。 

多 轴 汽 车 超越 垂直 障碍 是 一 个 较为 复杂 的 问题 ， 本 书 拟 采 用 下 述 两 种 方法 来 研究 这 个 















































D 转 矩 和 为 零 ， 即 之 M=0 的 方法 。 
2) 超 静 定 的 方法 。 


一 、 转 矩 和 为 零 的 方法 


1. 数学 模型 

假设 多 轴 汽 车 的 轴 数 为 2， 车 轮 半 径 为 >， 各 轴 弹 赞 的 刚度 为 c;， 整 车 负 答 为 P， 各 轴 
的 法 向 反 力 为 ww; /为 整 车 重心 至 第 一 轴 的 距离 ，l; 和 /2 为 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 ， 第 & 轴 为 
越 障 轴 ， 为 越 障 轴 至 第 一 轴 的 距离 ，F; 为 各 轴 的 接触 系数 ， 驱 动 轴 为 附着 系数 ， 即 F. = 
92; 从 动 轴 为 滚动 阻力 系数 ， 取 F = — f. 

第 Ë 轴 越 障 时 的 力学 关系 如 图 7-8 所 示 。 

根据 图 7-8 的 力学 关系 ， 可 以 得 到 下 列 平衡 方程 ; 

D `4 # 轴 越 障 时 ， 各 轴 反 力 对 P; 点 取 矩 所 得 的 〈2 一 1) 个 方程 : 

DD D7 L)w; Farw, + a 有 (7-22) 


&=1 j=1 i=1 i= k+1 


I 1 
式 中 ， ap =- [r+F,G, l) ] V2rh>h Gr h) b D F,r]. 
2) 当 & 轴 越 障 时 ， 各 轴 反 力 对 P, 点 G= k) 取 矩 所 得 的 一 个 方程 ; 


n k—1 n 
> [ auw: + D> anw; — (L —l— Vm — h° )P] = 0 (7-23) 
k=1 ` i=l 


i=k+1 
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图 7-8 多 轴 汽 车 超越 垂直 障碍 
RHP, a|, = F,h +1,—1,— /2rh—h', "4 i=k BF, a, 一 0。 
D 当 轴 越 障 时 ， 由 全 部 重 向 力 之 和 为 零 ( 了 HY 一 0) 可 得 ， 
` 1 
Dw: + (F, /2rh — h — h)u, — P = 0 (7-24) 
i=l r 


在 式 (7-22), IÑ (7-23) 和 式 (7-24) rh, #AL anD +H1+1]=n+1 个 方程 ， 而 未 
知 数 也 恰好 是 2 十 1 个， 因此 可 求解 全 部 未 知 数 。 
由 式 (7-24) 可 以 解 得 








h = (B+ V/B’ — 4AC )/ QCA) (7-25) 
式 中 A=1+F;; 
B=2r[Fi—(P—2)/w,]; 
C=[r(P— 5)/w]’, Z= Xu. 
2. 计算 方法 
有 了 上 述 的 数学 模型 ， 便 可 按 下 列 步 又 计算 第 & 轴 的 越 障 高 度 了 。 
1) 由 式 (7-22) 和 式 (7-23) 可 以 得 到 一 个 ” 阶 和 矩阵 ; 
AW = B (7-26) 





























D 把 越 障 高 度 视 为 一 个 已 知 数 也 (初试 高 度 ， 可 取 H,=Tr, 输入 矩阵 方程 ， 这 样 便 
可 解 得 各 轴 垂 直 反 力 w. 

3) 把 所 得 w; 代入 式 (7-25)， 又 能 得 到 一 个 HG) 值 。 

4) $ A 互 =| 瓦 ,一 瓦 (E)|， 若 此 值 大 于 一 个 规定 的 步 长 数 ST， 则 重新 输入 新 的 H Ë 
(五 三 万 ,十 SXST)， 这 样 便 可 得 到 一 组 新 的 垂直 反 力 w; 和 有 右 (k)， 如 此 循环 往复 (迭代 
法 ) ， 直 至 AH<ST 为 止 ， 此 时 的 HC) 值 便 是 所 求 的 第 轴 的 越 障 高 度 。 

TESH n 阶 和 矩阵 的 具体 表达 形式 : 
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二 、 超 静 定 的 方法 


(一 ) 数学 模型 


假设 多 轴 汽 车 的 轴 数 为 ?>， 第 & 轴 越 障 ， 越 障 轴 可 以 是 驱动 轴 ， 也 可 以 是 从 动 轴 。 障 碍 
RKE, EH, BEN h 的 
短 凸 台 。 若 汽车 在 足够 驱动 
力 的 作用 下 ， 和 车 体 绕 得 外 瞬 
心 O 转 过 了 一 个 6 角 ， 各 车 
轴 悬 架 弹 筑 产 生 了 一 个 变形 
f, 和 一 个 变形 力 P; = f C, , 
C, 为 各 轴 弹 先 的 刚度 。 再 假 
REER P, hp 
至 整 车 质心 面 的 距离 〈 外 心 
距 ) 为 R,。 质 心 面 至 第 一 轴 
的 距离 为 :， 各 轴 至 第 一 轴 的 
距离 为 !;， 那 么 便 可 通过 图 
7-9 的 力学 关系 来 建立 多 轴 汽 车 越 障 高 度 的 数学 模型 了 。 

根据 水 平方 向 力 平 衡 的 关系 ， 即 之 X=0 的 关系 ， 可 得 如 下 方程 : 

X, — X, — X, = 0 (7-27) 








































































































图 7-9 多 轴 汽 车 跨越 垂直 障碍 




















式 中 Xi 一 一 各 驱动 轴 的 驱动 力 ; 
X, 一 一 各 从 动 轴 的 滚动 阻力 ; 
X, 一 一 作用 于 越 障 轴 的 阻力 。 
下 面具 体 研 究 式 〈7-27) 中 的 参数 。 
1. 驱动 力 和 滚动 阻力 
在 假设 P; 为 各 轴 弹 簧 变形 力 ，p 为 附着 系数 ，f 为 滚动 阻力 系数 的 情况 下 ， 各 驱动 轴 
的 驱动 力 Xi 王 之 PP;,， 而 各 从 动 轴 的 滚动 阻力 为 X. = > fP... EE k 轴 为 越 障 轴 的 情况 下 ， 
驱动 轴 的 驱动 力 和 从 动 轴 的 滚动 阻力 可 合并 成 为 有 效 驱 动力 : 



























































S, = X, — X, = SPRA SEP: = TEP, — FiPs (7-28) 
AP, F, 为 各 轴 的 接触 和 系数， 驱动 轴 为 附着 系数 ， 即 F,—e; 从 动 轴 为 滚动 阻力 系数 ， 取 
Pi 
当 越 障 车 为 全 轮 驱 动 汽车 时 ， 
S, = e(P — P,) (7-29) 
式 (7-28) 中 的 P; 二 了 ;C;， 而 各 轴 弹 得 的 变形 f; 可 由 图 7-9 的 几何 关系 求 得 ， 即 
Ro 一/ 十/ È 
J = -R 7 (7=30) 


AP /一 一 整 车 质心 处 的 变形 。 
于 是 各 轴 弹 簧 的 变形 力 为 
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p = “CY, CE 








式 (7-31) 中 的 C; 是 各 轴 弹 簧 刚度 〈 单 边 悬 架 刚 度 的 2 倍 ) 。 
整 车 质心 处 的 变形 可 表达 为 




















f = P/C (7-32) 
式 (7-32) PHI P 是 整 车 负荷 ,，C 是 整 车 质心 面 处 的 换算 刚度 ， 计 算式 为 
， am ) ] 
C= XG = (7-33) 
a > C,Q — L) 


式 (7-30) 和 式 (7-31) 中 的 Ro 是 外 心 距 ， 它 可 用 下 式 计 算 : 
= D GOU- LY/D GUL) (7-34) 


2. 越 障 轮 的 阻力 
作用 于 第 & 轴 这 个 越 障 轮 的 水 平 载荷 ， 也 就 是 阻力 ze ， 可 由 图 7-9 的 受 力 关系 得 到 : 











xı = P'cosa — F,P sina = (cosa — Fsina)P’ (7-35) 
作用 于 越 障 轮 向 上 的 载荷 ， 也 就 是 托 举 力 y,。 ， 同 样 可 由 图 7-9 的 受 力 关系 得 到 
= F,P'cosa + P'sina = (F,cosa + sina) P” (7-36) 








由 于 sina= (r—h,)/r, cosa= V27 央 一 由， 式 中 ，7 为 车 轮 半 径 ，h, 为 第 & 轴 的 越 障 


将 sina 和 cosa 代入 式 (7-35) 和 式 (7-36) 后 可 得 
1 / 
To = [2 , — hi — F, Gr — h) ]P (7-37) 
il / 
Yo = —[F, /2rh, — hi + r — h, ]P (7-38) 


又 因 第 & 轴 弹簧 的 变形 为 
f, = Yo/ Cs = (R, L lD f/Ro 











故 : 
Ro 一 上 上 :让 
Jy = R `C, f (7-39) 
令 式 (7-38) 等 于 式 (7-39), 便 可 得 


Ro CO— li)rCf 
P = ; Peeta (7-40) 
R (F, /2rh, — hi +r—h,) 


将 式 (7-40) 代入 式 (7-37)，, 可 得 越 障 轮 的 阻力 


LV2 — hi — F, r— h) IR — LHCf (7-41) 
Zo I 


R (F, 2rh, — h? +r—h p) 











3. 越 障 高 度 
将 式 (7-38) 和 式 (7-41) 代入 式 (7-37) 可 得 S =zo， 亦 即 

SRo (F, /2rh, — h rh) = Vm Fr h O KR — 141 Cf (7-42) 
解 式 (7-42)， 可 得 如 下 二 次 方程 ;: 
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Ah? e 2rA,h, + rR, = 0 (7-43) 














于 是 各 轴 越 障 高 度 为 








h = [1— /1—R,/A,]r 
若 再 设 A, R, T,, MM 
h = [1 — ./1—R,/(R, + T,) ]r (7-44) 
AH, R,=[R (S,+F,P,)]2, T, =[ R; (F,S,—P,)], 
经 进一步 简化 后 ， 还 可 得 到 : 








h, = (1— JI- M,/N,)r (7-45) 
式 中 , M, =(S,+F,P,)2, Ne= OHF) CS +P). 
当 为 全 轮 驱 动 汽车 时 ， 
S, = e, (P — P,) (全 轮 驱 动 ) (7-46) 
将 式 (7-46) 代入 式 (7-45) 后 可 得 
M, = (oP)? (全 轮 驱 动 ) (7-47) 
N, = [ÉP — P, HPR] +g) (全 轮 驱 动 ) (7-48) 


(二 ) 越 障 高 度 公式 的 分 析 


1. 建 式 思路 

越 障 高 度 式 (7-45) 的 建立 ， 是 假定 车 轴 越 障 时 ， 车 体 绕 外 心 转动 ， 从 而 产生 各 轴 的 弹 
得 力 和 驱动 力 ， 进 而 按 驱 动力 和 阻力 相等 建立 平衡 方程 。 有 关 越 障 高 度 的 因素 ,不仅 考虑 了 
整 车 负荷 及 其 重心 位 置 ， 而 且 也 考虑 了 各 轴 的 位 置 和 刚度 。 特 别 还 考虑 了 路 面 的 附着 状况 和 
阻力 状况 等 ， 因 此 式 〈7-45) 必然 具有 较 高 的 可 行 性 。 

2. 适用 范围 

式 (7-45) 不 仅 适 用 于 计算 全 轮 驱 动 汽车 各 轴 的 越 障 高 度 ， 也 适用 于 计算 驱动 轴 和 从 动 
轴 混 列 汽车 车 轴 的 越 障 高 度 ; 不 仅 适 用 于 车 轴 数 2 的 汽车 ， 也 适用 于 n= 二 2 的 汽车 。 就 拿 
负荷 分 配 来 说 ， 用 含有 刚度 C, 的 式 (7-31) 计算 的 弹簧 力 与 二 轴 汽 车 按 杠杆 比 计 算 的 负荷 
分 配 也 完全 一 致 。 

3. h, 与 r 成 正比 

I (7-45) 具有 完美 的 数学 形式 ， 一 看 便 知 越 障 高 度 h, 是 随 车 轮 半 径 7 的 增 大 而 增 大 
的 。 正 因 如 此 ， 选 装 大 尺寸 的 轮胎 对 提高 通行 能 力 是 最 为 有 效 的 。 

4. h, 的 取 值 范围 
HK (7-45) 可知 ， 越 障 高 度 h 的 取 值 范围 在 (0 一 1) r+ 之 内 。 当 Mi 二 0 时, h,=0; 
当 M,= N, IJ, h,=r, WA., M, 22 K M, = N, 的 条 件 又 是 什么 呢 ? 

(1) A,=0 的 条 件 ” 当 越 障 车 为 全 轮 驱 动 汽车 时 ， 由 式 (7-47) AA, M= (e,P) . FE 
此 ， 只 要 令 式 中 的 附着 系数 e=0, M, 就 将 为 零 。 此 时 ， 由 于 越 障 车 失去 了 附着 ， 失 去 了 驱 
动力 ， 故 越 障 高 度 h, 也 就 为 零 了 。 

(2) h,=r 的 条 件 h,=r, BRE h, 获得 极 大 值 ， 这 要 求解 M, =N, 时 的 px 值 。 当 越 
障 车 为 全 轮 驱动 汽车 时 ， 根 据 式 (7-47) 和 式 〈7-48) ， 可 以 得 到 

ÉP? = [@(P—P,)2 Pl og) 
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解 此 式 可 以 得 到 hh, 二 7 时 的 附着 系数 


1 0.5 _ 
Qr = E (全 轮 驱 动 ) (7-49) 


h=r 这 个 结果 ， 从 理论 上 说 , 一般 是 能 够 实现 的 。 然 而 在 下 述 情况 又 是 不 可 能 实现 























1 
的 。 P> P 这 在 三 轴 汽车 中 是 普遍 存在 的 ， 特 别 在 后 轴 为 双 胎 的 二 轴 货 车 中 更 是 有 可 能 


出 现 的 ! 

5. hi 与 9 的 关系 

上 文 已 讲 过 ， 当 pg 一 0, h=0; 当 =p; h=r, Æ h RRK Er 之 前 , h 总 是 随 9 的 
增 大 而 增 大 的 。 但 曲线 的 具体 形态 则 是 与 轴 数 ”相关 的 。 二 轴 汽 车 一 般 只 有 一 个 轴 能 在 pg 二 
1 时 获得 极 大 值 。 当 gp 之 w 后 , h 值 就 下 降 。 当 车 轴 数 x 宇 3 时 ， 一 般 在 g 二 1 时 , 都 能 获 
得 极 大 值 +。 然 而 ,， 过 了 极 值 点 , h 值 依然 下 降 ， 参见 后 文 计算 示例 。 注 意 ， 轴 和 荷 较 小 的 车 
轴 ， 出 现 极 值 点 的 o 值 也 较 小 。 

6. hi 与 轴 荷 Pi 的 关系 

IN (7-49) 的 wu 值 是 越 障 高 度 h, 获得 极 大 值 > 时 的 附着 系数 。 由 该 式 可 知 ， 在 同一 辆 
汽车 上 ， 轴 和 荷 P, 较 小 的 车 轴 ，h 获得 极 大 值 时 的 附着 系数 eo, 值 较 小 。 这 就 是 说 ， 轴 和 丛 较 
小 的 车 轴 能 在 附着 条 件 较 差 的 情况 下 ， 亦 能 越过 较 高 的 垂直 障碍 。 

然而 ， 在 同一 辆 汽车 上 ， 某 一 车 轴 负 和 荷 较 小 ， 必 然 带 来 其 他 车 轴 负 和 荷 的 增 大 ， 当 障碍 阻 
挡 了 高 负荷 车 轴 时 ， 低 负荷 车 轴 以 及 整 车 也 就 不 能 通过 了 。 因 此 ， 设 计 者 的 任务 就 是 酌情 使 
各 轴 负 荷 均 布 ， 也 就 是 使 各 轴 负 荷 趋 于 PP/ 值 。 

7. hi 与 车 轴 数 n 的 关系 

在 多 轴 汽 车 中 ,车 轴 数 nn 越 大 ， 各 轴 负 荷 的 均值 宛 P;/n 就 较 小 ， 亦 即 P/P, 值 就 较 大 ， 由 
式 (7-49) IN, he 获得 极 大 值 时 的 附着 系数 ，gp 值 就 较 小 。 例 如 二 轴 汽 车 (n 二 2)，h 获得 
极 大 值 时 的 e, 的 均值 趋 近 于 1.0， 而 五 轴 汽 车 (二 5)，h 获得 极 大 值 时 的 o 的 均值 趋 近 于 
0.5。 这 就 是 说 ， 汽 车 的 轴 数 越 多 , 在 附着 条 件 较 差 的 环境 下 ， 亦 能 越过 较 高 的 垂直 障碍 。 

8. 混 驱 车 与 全 驱车 的 比较 

混合 驱动 汽车 与 全 轮 驱 动 越野 车 相 比 ， 其 各 轴 的 越 障 高 度 h, 在 同等 p 值 下 均 大 幅度 下 
降 。 各 轴 的 h 达到 极 大 值 > BJ e 值 也 大 大 推 后 。 
























































































































































特别 是 从 动 轴 ， 虽 有 其 他 轴 驱 动力 的 推动 ， 但 由 | 
于 自身 失去 了 附着 , hh 值 就 下 降 得 更 多 ， 其 至 在 
e<1 的 范围 内 不 能 达到 极 值 点 。 











(三 ) 跨越 壕沟 的 问题 





在 已 知 越 障 高 度 必 的 情况 下 ， 可 由 图 7-10 
的 几何 关系 求 得 所 能 跨越 壕沟 的 宽度 <o, o 
w, = 2 /2rh, — h: = 2h, /D/h, — 1 
(7-50) 





图 7-10 越 壕 宽 度 
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(四 ) 计算 示例 
1. 某 4X4 越 野 车 
ARZA: 总 负荷 P=25988N, EEE "一 385mm， 整 车 质心 至 第 一 轴 的 距离 /= 
1566mm; 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 a = 0mm, /, = 2700mm; 各 轴 悬 架 刚 度 C, = 54N/mm, 
C, =85. 4N/mm; 取 接 触 系数 为 Fi 二 pg 二 0.2，0.4…0.8，1.0。 
具体 计算 : 
1) 利用 式 (7-34) 计算 外 心 距 R,， 计 算 结 果 R,— —19727. 7mm, 
2) 利用 式 (7-33) 计算 质心 换算 刚度 C， 计 算 结 果 C=138. 78N/mm。 
3) 利用 式 (7-32) 计算 质心 处 的 变形 上 ， 计 算 结果 /一 187. 26, 
4) 利用 式 (7-31) HAKAJ P;， 计算 结果 P, =10914074N, P,=15073N, 
5) 利用 式 (7-48) 计算 过 渡 参 数 N;， 计算 结 果 列 人 表 7-2 之 中 。 
表 7-2 某 4X4 车 型 的 N. 值 与 9 值 的 关系 
@ 0.2 0.4 0.6 0.8 本 
一 轴 133348462. 9 180361505 7132571541. Q 433848185 692669432. 6 
2 二 轴 241239250. 7 285658450. 6 367315232. 8 497646770. 9 692665108. 0 




















6) 利用 式 (7-47) 计算 过 渡 人 参数 M, H 


算 结 果 列 人 表 7-3 之 中 。 


表 7-3 某 4X4 越 野 


4 


# M, 值 与 9 值 的 关系 


02 0. 0.6 0.8 TU 





M, 


270 


15045. 8 108060183 43135411. 8 432240732. 2 675376144 








7) 利用 式 (7-45) 计算 越 障 高 度 








h， 计 算 结 果 参 见 表 7-4 和 图 7-11。 


表 7-4 某 4X4 越野 车 有 与 9 的 关系 






























































@ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lg 
一 轴 0 41.2 lila A57. 1 361.6 824, 2 
h, /mm 
二 轴 0 2, 2 81.4 161. 2 245.4 324.2 
P =0.851 P %=I y 
- n -| Ë RKE - 
一 轴 一 轴 
图 7-11 $Æ 4X4 RFE u 与 9 的 关系 
8) 用 式 (7-49) 计算 h, 的 极 大 值 点 Orr» 计算 结果 为 Qır 50. 851. gzr 5l. Tlos 
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2. 某 6X 6 越野 车 

有 关 参 数 : 总 负荷 P=73500N, 车 轮 半 径 7==6l0mm， 整 车 质心 至 第 一 轴 的 距离 /= 
2000mm; 各 轴 至 第 一 轴 的 距离 a = 0mm, l = 2400mm, l = 4500mm; ##N E RE C, = 
265N/mm, C, =275N/mm, C, =255N/mm; 取 接 触 系数 F,—=ge=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 
具体 计算 : 


















































D 利用 式 (7-34) 计算 外 心 距 Ru， 计 算 结 果 Ro =—12403mm, 
2) 利用 式 (7-33) 计算 质心 处 的 换算 刚度 C， 计 算 结 果 C= 二 778N/mm。 
3) 利于 式 (7-32) 计算 质心 处 的 变形 上， 计算 结果 f=95.54mm, 
4) 利用 式 (7-31) 计算 各 轴 弹 簧 力 P,， 计 算 结果 P, =29093N, P, =25160N, P, 三 
19248N 。 
5) 利用 式 (7-48) 计算 过 渡 参 数 N;， 计 算 结 果 列 于 表 7-5 之 中 。 
表 7-5 某 6X6 越野 车 Ni 与 9 的 关系 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
第 一 轴 962293191. 6 1347826867 2116589818 3457892283 5636768596 
N 第 二 轴 755555657 1168011535 2004990358 3490820662 5939562400 
第 三 轴 507745351. 6 976035860. 5 1944889930 3696862395 6627530016 


























6) 利用 式 (7-47) 计算 过 渡 参 数 M,， 计 算 结 果 列 于 表 7-6 之 中 。 
表 7-6 某 6X6 越野 车 M, 与 9 的 关系 
Ü; 0.4 


0, 6. 0.8 1. 0 





216090000 864360000 1944810000 3457440000 


5402250000 











D 利用 式 (7-45) 计算 越 障 高 度 h,， 计 算 结 果 参 见 表 7-7 和 网 7-12。 
表 7-7 某 6X56 越野 车 不 同 9 值 下 的 hi 值 






















































































@ 0.0 0.2 0.4 0.596 0. 60 0:721 0. 80 0. 809 1.0 
一 轴 0 73 245 436 603 7 一 610 486 
入 /mm | 二 轴 0 95 299 504 r=610 550 427 
三 轴 0 148 404 r=610 606 455 348 
Aki hih hgh 
= 2 = 
t t t 
lI 
< 人 4 
Pı, 0.809 ? @, 0.721 ° @,—0.596 多 
— p= = 一 9=1 = — 三 | >= | 
一 轴 二 轴 =l 
图 7-12 某 6X6 越野 车 不 同 o1 FH h, 值 
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为 


° 229 。 








8) 利用 式 (7-49) 计算 h 获得 极 大 值 时 的 e, 值 ， 计 算 结果 为 pu = 0. 8094, Qor = 


0.7214, pı =0. 5956, 
3. PSKENT 
有 关 参 数 ， 
3700mm; 各 轴 至 第 

















总 负 信 P= 二 286000N， 车 轮 半 径 r=650mm, 


整 车 质心 至 第 


一 轴 的 距离 





轴 的 距离 = 二 0mm,， L, =1950mm, l =5500mm, lL =7000mm; 


悬 架 刚度 C = 645N/mm. C, =675N/mm, C, =705N/mm, C, =735N/mm; 取 接 触 系数 


F,=@e=-0.2, 0.40. 8 
示例 计算 : 
1) 用 式 (7-34) j| 


2) 用 式 (7-33) jl 


x 1.0. 


算 外 心 








FE Ro ， 计算 结果 Ro = 


— 167144. 7mm., 








FF 算 质心 处 的 换算 刚度 C， 计 算 结果 C=2759. 24N/mm, 





3) 用 式 (7-32) jl 


4) 用 式 (7-31) 计算 各 


72286N, P,=74679N., 





| 算 质 心 处 的 变形 /+， 计 算 结 果 f=103.65mm, 




















5) 用 式 (7-47) 计算 过 渡 参 数 Mi ， 计 算 结 果 列 于 表 7-8 之 中 。 
表 7-8 某 8X8 越野 车 M, 与 9 的 关系 


弹簧 力 P,, 计算 结果 P, =68334N, P,=70696N, P, = 


















































9 M, 9 M, 
0.2 3271840000 0.8 5. 234944X 10! 
Ü. 4 1. 30836X 101° 1.0 8. 1796X101 
0.6 2. 944656X 10!” 
6) 用 式 (7-48) 计算 过 渡 参 数 N;， 计 算 结果 列 于 表 7-9 之 中 。 
表 7-9 某 8X8 越野 车 N; 值 与 9 值 的 关系 
轴 别 一 轴 Ni 二 轴 N> 三 轴 Ns 四 轴 N. 
0. 2 6827286866 7126281930 7334341031 7657689168 
0.4 1. 421012409X 101° 1. 440125633 X 1010 1. 453836869 X 1015 1. 475748607 X 1015 
9 0.6 2. 954707042 X 10 2. 949297739X 10” 2. 946818839X 10 2. 944851191 X 10! 
0.8 5. 738645229X 101° 5. 685159072X 101 5. 650846046 X 1010 5. 601781312 X 10! 
1.0 1. 040959268X 101! 1. 027073001 X 1011 1. 017977095 X 1011 1. 004672548 X 10" 








7) 用 式 (7-45) 计算 越 陪 高 度 














h,» 计算 结果 参见 表 7- 10 和 图 7-13。 


表 7-10 某 8X8 越野 车 不 同 9 值 下 的 hi 值 和 wx 值 


























9 0.0 0. 2 0. 4 0. 560 0. 573 0. 582 0. 595 0. 6 0.8 1.0 
轴 0 181 476 r= 650 612 457 349 
二 轴 0 172 454 7 一 650 624 467 357 

hs/ mm 
三 轴 0 166 445 7 一 650 632 474 362 
四 轴 0 158 431 7 一 650 645 484 370 
轴 0 900 1247 27 1298 1241 1152 
二 轴 0 881 1240 2r 1299 1247 1160 

w /mm 
三 轴 0 868 1234 2r 1300 1251 1165 
四 轴 0 850 1124 2r 1300 1257 1173 












































° 230 ° 


多 轴 汽 车 











8) 用 式 (7-49) 计算 /一 ”点 的 pu 值 ， 计 算 结果 参见 表 7-10 和 图 7-13。 
9) 用 式 〈7-50) 计算 越 壕 宽度 rw ， 计 算 结果 列 人 表 7-10 之 中 。 





hyk heh 

















h=r=650 
h=r=650 
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4. 某 8X6 汽 车 〈 第 四 轴 为 从 动 轴 ) 
本 车 型 系 上 述 8X8 车 型 的 变型 ， 故 基本 参数 相同 。 附 着 系数 仍 取 为 0.2，0.4，…0 




















1.0; 滚动 阻力 系数 取 为 上 = 0.02, 
N/mm, f = 103.65mm; P, = 68334.2N, P» = 70696. 3N， 





=h 


已 计算 参数 有 : R = 














图 7-13 某 8X8 越野 车 不 同 p 值 下 的 j 值 


























sf 


By 
一 167144. 7rmm, C= 2759. 
P, = 72286.3N, P. 


24 






























































74678.6N, 
补充 计算 : 
1) 用 式 (7-28) 计算 有 效 驱 动力 S;， 计 算 结果 列 和 人 表 7-11 之 中 。 
表 7-11 某 8X6 汽 车 S 值 与 9 值 的 关系 
轴 别 一 轴 Sı 二 轴 S; 三 轴 S; g 轴 S, 
0.2 27103 26631 26313 42263 
0.4 55700 54755 54119 84527 
9 0.6 84296 82879 81925 126790 
0.8 112893 111003 109731 169053 
1.0 141489 139127 Latar 211317 
2) 用 式 (7-47) 计算 过 渡 参 数 Mi,， 计 算 结 果 列 人 表 7-12 之 中 。 
表 7-12 3 8X 6 汽车 的 M, 值 与 9 值 的 关系 
轴 别 一 轴 Mi 二 轴 M; 三 轴 Ms 9 轴 M. 
0.2 1662179854 1662214100 1662214100 1662146259 
0.4 6894592014 6894565444 6894565444 6894545516 
0 0. 6 1. 569921792X 10!° 1. 569928308X 10!° 1. 569928308 X10 1. 569918785 X 1015 
0. 8 2. 807647424X 101° 2.807636700X 10!° 2. 807636700 X 10!° 2. 807615253 X 101° 
L 0 4. 402577526X 101 4. 402581722X 10! 4. 402581722X 101! 4. 402585919 X 1011 











3) 用 式 (7-48) 计算 过 渡 参 数 N,， 计 算 结 果 列 入 表 








7-13 之 中 。 
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表 7-13 某 8X56 汽 车 的 Ni 值 与 9 值 的 关系 
轴 别 一 轴 Ni 二 轴 N> 三 轴 Ns UH N. 
0.2 56203300919 5935464075 6154390462 7365999689 
0.4 9015796943 9275449156 9458843382 1. 272679571 X1010 
9 0.6 1. 601451477X 101 1. 613897784X 1010 1. 623434011 X 101° 2. 166125844 X 10!° 
0.8 2. 855960344X101 2. 840419786X 1010 2.831657051 X 10!° 3. 416947243 X10109 
I9 4. 937740002X 101 4. 870857792X 10"! 4. 828347108 X 10" 5. 02518650X 1011! 











4) 用 式 7-45) 计算 越 障 高 度 hrs h= — 











1 一 Mi/N)r， 计 算 结 果 参 见 表 7-14 和 































































































图 7-14。 
表 7-14 某 8X6 汽 车 h 与 9 的 关系 
9 0.0 0.2 0.4 0.6 0. 1.0 
一 轴 0 104.5 334.7 558.8 565.5 436. 0 
二 轴 0 98.5 320. 7 542. 4 580. 2 448.5 
h, /mm 
三 轴 0 94. 7 311. 6 532. 0 590. 1 457.0 
了] 轴 0 78. 0 210. 0 309. 0 375.5 421. 2 
hr h Ari h; hzi 
© © © 
N Ka] N Ka] 
` N ` ND 
L L L y 
Il ll Il l! 
= ~ ~ 
$ Ç F 
| — | f=l @=1 @=] 
一 轴 一 轴 一 轴 四 轴 
图 7-14 某 8X6 汽车 不 同 g 值 下 的 hi 值 
(五 ) 结论 





后 义 反 随 9 值 的 增高 而 减 小 。 然 而 ， 选 用 


D 采用 超 静 定 方法 建立 的 多 轴 汽 车 越 障 高 度 户 的 计算 公式 ， 它 不 仅 是 一 显 式 函 数 ， 且 
既 适 合 驱 动车 轴 ， 也 适合 从 动车 轴 












































2) 多 轴 汽 车 的 越 障 高 度 h 是 和 车 轮 半径 成 正比 的 ， 因 此 选 装 大 尺寸 的 轮胎 对 越 障 行驶 


是 有 利 的 。 





D 多 轴 汽 车 的 越 障 高 度 hh， 开 始 是 随 附 着 系数 o 的 增高 而 增高 的 ， 当 户 达 到 极 大 值 


4) Afen RK, h KRKE r 时 
以 及 三 轴 以 上 汽车 的 非 驱动 轴 其 越 障 高 度 一 般 不 可 能 达到 车 轮 半 径 。 























宽 断 面 变 气压 和 优质 胎 面 的 轮胎 亦 是 可 取 的 。 





的 9 值 越 低 ， 反 之 越 高 ; 二 轴 汽 车 负荷 较 高 的 车 轴 


5) 多 轴 汽 车 轴 蓓 较 小 的 车 轴 ， 或 者 膏 车 轴 数 nn 大 的 汽车 均 有 利于 越 障 行 驶 。 
O 由 于 多 轴 汽 车 轴 荷 较 小 的 车 轴 ， 在 9 值 较 小 时 ， 就 能 越过 较 高 的 垂直 障碍 ， 因 此 ， 























使 各 轴 轴 荷 P, 均 布 或 趋 于 P/n 值 ， 则 有 利于 整 车 超越 障碍 。 
7) 越 壕 宽度 w 是 随 越 陪 高 度 h 增 大 而 增 大 的 ， 当 有 ==r 时 ,w= 二 27。 
总 之 ， 选 大 胎 ， 增 附着 ， 加 轴 数 ， 均 载荷 是 提高 越 障 高 度 的 有 效 措 施 ! 




















第 四 节 ERKE 


一 、 定 义 和 要 求 


为 保障 战术 车 辆 具有 和 较 高 的 机 动 性 和 越野 性 ， 要 求 所 有 和 车辆 必须 具有 一 定 的 涉 水 能 

车 辆 涉 水 时 ， 车 轮 必须 保持 与 地 面 接 触 ， 并 依赖 地 面 提供 的 支撑 力 和 推进 力 。 轮 式 车 辆 
的 涉 水 能 力 用 涉 水 深度 指标 表达 。 涉 水 深度 是 指 保证 不 因为 水 面 浸没 车 辆 某 些 部 分 而 影响 车 
辆 正常 运行 时 ， 所 允许 的 水 面 到 轮胎 下 缘 的 最 大 高 度 。 该 指标 的 确定 与 涉 水 时 水 面 所 浸没 而 
影响 车 辆 正常 运行 部 分 的 位 置 有 关 。 例 如 ， 排 气管 出 口 高 度 、 蓄 电池 的 位 置 高 度 以 及 易 受 到 
水 浸没 导致 短路 的 电器 、 电 线 的 高 度 等 。 

美军 在 轻型 和 中 重型 未 来 战术 机 动车 辆 (FTTS) 的 指标 要 求 中 规定 : 涉 水 性 能 应 满足 
车 辆 及 其 挂车 能 够 在 不 需要 准备 、 无 需 特 殊 装 备 和 其 他 涉 水 装备 时 ， 在 保持 车 轮 与 地 面 接触 
的 情况 下 ， 以 前 后 两 个 方向 行驶 通过 深度 达 1219mm 〈 限 值 ) ， 或 者 无 论 是 否 使 用 涉 水 装备 ， 
其 涉 水 深度 的 目标 值 应 达 1524mm, 

要 提高 战斗 车 辆 和 保障 车 辆 在 不 同 水 深 下 的 行驶 能 力 ， 可 根据 其 用 途 在 确定 设计 要 求 时 
提出 。 有 四 种 不 同 的 涉 水 方式 : 浅 涉 渡 ， 深 涉 渡 ， 水 下 洪 渡 和 全 潜 渡 。 上 述 车 辆 的 车 轮 都 与 
地 面 接触 。 这 些 方式 的 不 同 特点 如 下 : 

1) 浅 涉 渡 。 和 车辆 发 动机 进 气管 、 驾 驶 人 和 装载 物 不 浸 和 人 水中， 不 需要 特殊 附件 。 

2) 深 涉 渡 。 这 种 情况 需要 采用 附件 ， 包 括 密 封 图 和 通气 管 。 有 一 个 或 几 个 舱 口 总 是 露 
出 水 面 上 ， 用 于 紧急 外 出 和 目测 观察 。 每 种 形式 车 辆 深 涉 渡 的 深度 将 取决 于 所 提供 的 防护 程 
度 而 定 。 
































































































































D 水 下 潜 渡 。 和 车 辆 在 水 面 下 行驶 ， 对 发 动机 室 和 (或) 驾驶 室 需 要 装 设 通气 管 ， 对 这 
种 潜 渡 方 式 要 求 有 特别 良好 的 密封 。 这 种 形式 的 涉 水 深度 由 通气 管 高 度 决定 。 通 气管 应 至 少 











超过 水 面 2ft。 

4) 全 潜 渡 。 车 辆 全 部 浸入 水 中 ,水 面 上 除 通 信 天 线 外 无 其 他 设备 。 和 车辆 自 出 水 后 可 不 
受 限制 地 立即 执行 其 预定 任务 。 这 种 潜 渡 方式 通常 要 求 有 良好 的 密封 、 特 殊 的 装备 设计 和 潜 
渡 时 用 的 电池 电源 。 

轮 式 战术 车 辆 主要 涉 水 方式 为 浅 涉 渡 和 深 涉 渡 两 种 。 车 辆 的 涉 水 性 能 主要 是 由 试验 来 进 
行 评价 的 。 以 下 对 美军 车 辆 试验 规程 中 有 关 和 车辆 涉 水 试验 的 内 容 进 行 简要 介绍 。 






























































(一 ) 浅 涉 渡 


浅 涉 渡 试验 是 在 水 深 可 调 的 、 清 洁 的 涉 水 池 中 进行 ， 水 位 应 在 车 辆 说 明 书 规定 的 最 大 涉 
KRE. 

1. 试验 准备 

1) 执行 车 辆 特性 、 车 辆 检查 、 车 辆 磨合 试验 规程 是 进行 涉 渡 试 验 的 先决 条 件 。 对 点 火 
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系统 、 进 排 气 系统 、 发 电机 和 电气 系统 、 门 窗 密 封 以 及 车 体 上 的 孔 和 洞 应 予 特别 注意 。 

2) 当 车 辆 发 动机 室温 没 之 前 ， 发 动机 进 排 气 管 导管 和 通气 管 应 关闭 ， 发 动机 增 压 至 约 
51bf/in* ， 然 后 检查 有 无 渗 漏 。 用 肥皂 水 刷洗 各 接头 、 接 颖 和 焊接 点 以 查 明 有 无 空气 泄漏 。 
对 发 电机 或 其 他 敏感 元 件 系统 应 以 同样 的 方法 检查 , 

3) 车 辆 地 板 下 沉 到 某 一 深度 时 ， 除 了 容易 进 水 的 部 件 外 ， 可 检查 出 地 板 上 的 泄漏 处 。 
当地 板 漏 水 后 ， 底 舱 泵 吸入 管 口 必 须 在 水 下 面 ， 同 时 检查 泵 的 作用 和 排 量 ,检查 防止 碎 石 进 
ARRA ERRE; 更 重要 的 是 检查 整个 地 板 ， 以 保证 不 产生 碎 石 塞 泵 的 现象 。 

2. 试验 方法 

1) 缓慢 地 开动 车 辆 浸入 水 池 ， 检 查 有 无 漏水 ， 并 确定 发 动机 是 否 起 动 稳定 ， 若 不 稳定 
则 多 起 动 几 次 。 

2) 若 没 有 大 量 水 漏 进 ， 则 停留 在 水 中 15min， 并 在 此 期 间 倒车 出 水 池 至 少 一 次 ， 以 保 
证 在 这 种 条 件 下 密封 良好 。 不 断 检 查 有 无 水 泄漏 。 

3) 在 铺 砌 的 或 砂 石 路 上 对 车 辆 作 预 热 行 驶 5mile。 

4) 在 最 大 涉 水 深度 时 ， 试 验 加 速 至 最 大 可 能 的 安全 车 速 下 行驶 。 

D 上 述 操作 之 后 ， 检 查 车 辆 各 总 成 有 无 进 水 ， 然 后 车 辆 在 铺 砌 的 或 砂 石 路 上 变速 至 最 
大 车 速 行驶 10mile， 使 车 辆 干 透 ， 并 测定 正常 的 作业 。 





















































(二 ) 深 涉 渡 


1. 试验 准备 

同 浅 涉 渡 试验 准备 ， 同 时 遵照 说 明 书 规定 安装 涉 水 附件 并 记录 相关 数据 (安装 所 需 时 间 
和 人 数 、 所 需 的 专用 工具 、 所 遇 故 障 、 安 装 说 明 书 是 否 使 用 以 及 车 上 供 安装 的 涉 水 附件 是 否 
有 足够 的 装载 空间 )。 涉 水 之 前 还 应 进行 车 辆 准备 ， 检 查 雷 达 和 车 内 通信 和 网络 、 排 水 阅 、 发 
动机 等 部 件 以 及 牵引 索 、 太 平 门 通道 和 应 急 通 气 装置 。 在 自然 环境 中 实际 深 涉 水 之 前 要 对 试 
验 场 进行 测量 以 保证 该 场地 不 超过 规定 的 最 大 涉 水 深度 ， 同 时 没有 空 从 、 流 沙 或 导致 事故 的 
障碍 。 在 自然 环境 中 实施 任何 作业 之 前 ， 试 验 车 辆 应 在 涉 水 池 先 作 浅 涉 水 和 深 涉 水 试验 。 

2. 试验 方法 

D 初次 进入 自然 环境 试验 ， 要 确保 涉 水 车 辆 的 适合 性 和 所 选 环境 的 适应 性 。 

2) 深 涉 水 试验 应 以 不 同 档 位 来 进行 ， 在 低档 开始 测定 最 适宜 的 档 位 。 

D 当 驾 驶 人 被 浸没 时 ， 他 应 通过 通信 系统 或 别 的 适当 的 控制 装置 操纵 车 辆 指令 以 保持 
行车 路 线 。 

4) 涉 水 试验 期 间 ， 做 好 观察 并 记录 ， 如 涉 水 运行 的 持续 时 间 、 和 车 辆 达到 的 速度 、 水 对 
试验 车 辆 操作 性 能 的 影响 等 。 

5) 测定 自然 环境 中 通过 的 最 大 进 、 出 水 坡度 ， 记 录 最 大 进 坡 度 (%)、 最 大 出 坡度 
(中 )、 土 坡 形式 、 坡 面 状 况 以 及 坡度 是 否 做 了 修改 。 

6) 车 辆 出 水 后 ， 对 设计 要 放水 的 零件 应 放水 ， 试 验 车 辆 在 陆 上 行驶 约 5mile， 行 驶 车 辆 
时 以 不 同 速 度 躁 制 动 并 做 好 相关 记录 。 

D 每 天 试验 结束 ， 拆 缉 原装 涉 水 附件 的 零件 ， 让 车 辆 发 动机 运转 整 lh， 使 潮气 烘 干 。 

8) 深 涉 水 试验 结束 ， 车 辆 在 铺 砌 路 或 砂 石 路 上 行驶 10mile， 使 车 辆 干 透 ， 同 时 测定 正 
党 的 车 辆 作业 。 
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二 、 涉 水 阻力 


当 水 很 浅 或 在 良好 路 面 形成 较 厚 的 水 膜 时 ， 会 影响 车 辆 的 使 用 性 能 。 低 速 行 驶 时 ， 轮 胎 
前 部 在 液体 棉 形 膜 上 运动 。 速 度 增 大 时 ,液体 棉 形 膜 向 后 延伸 至 轮胎 与 地 面 接触 区 内 。 因 
此 , 在 某 一 个 特定 车 速 以 上 会 发 生 轮胎 下 方 的 
液体 升力 与 轮胎 垂直 负荷 相等 ， 轮 胎 被 水 全 浮 
起 来 在 水 面 上 打滑 ， 使 车 辆 的 操纵 性 、 制 动 性 
和 驱动 能 力 降低 。 该 现象 称 为 “水 滑 ” 现 象 或 



















































































液 面 效应 。 液 面 效应 产生 的 临界 速度 与 水 深 、 
轮胎 花纹 沟 模 深度 和 轮胎 气压 有 关 。 因 此 ， 即 s 2: | 
使 路 面 良好 ， 在 有 积 水 和 大 雨中 行驶 ， 也 应 控 接近 区 成 -—— 
MEE s 5 图 7-15 车 轮 在 积 水 硬 路 面 上 的 滚动 


在 积 水 硬 路 面 上 运动 的 车 轮 (图 7-15) 与 
路 面 之 间 存 在 三 个 区 域 : 接近 区 域 、 过 渡 区 域 和 接触 区 域 。 在 过 渡 区 域 ， 轮胎 已 有 变形 ,但 
与 路 面 之 间 仅 有 局 部 接触 ; 而 在 接触 区 

































































> 7A A Ë 、 0.05 水 层 厚 皮 
域 ， 轮胎 与 路 面 之 间 才 能 有 力 的 传递 。 ` 轮胎 5.60-15 mm 
轮胎 要 排挤 水 层 ， 这 就 产生 了 排水 p 004 
阻力 F.: 人 0.03 
] R 
F, = hb 二 po (7-51) Ë ov 
i & 0.01 
式 中 A 水 层 厚度 ; rf 
b 轮胎 宽度 ， ° 10 20 30 40 50 
o 一 一 水 的 密度 ; ME Ji /(m/s) 
"一 一 挤 水 的 速度 。 图 7-16 不 同 水 层 厚度 下 排水 阻力 与 速度 的 关系 











7-16 所 示 为 排水 阻力 系数 f.(f. 二 fF./Z) 随 水 层 厚 度 和 速度 变化 的 关系 。 由 图 可 见 ， 
当 水 层 厚 度 较 大 时 ， 在 高 速 段 产生 了 滑 水 现象 (接触 区 域 消失 ), 使 A 趋 于 定 值 ， 而 与 v 
无 关 。 


第 五 节 超越 植物 障碍 


车 辆 越过 植物 和 树木 所 需 的 推力 Fee， 它 与 车 辆 保险 杠 的 高 度 和 植物 的 高 度 hps 有 关 ， 
同时 也 与 植物 的 直径 有 关 。 

所 需 推 力 可 用 下 式 表示 : 

人 22 (7-52) 

AP C 一 一 系数 (lb/in ) ; 
车 辆 保险 杠 或 植被 的 高 度 Cin); 

D— BJ BL 4 Gn). 
如 果 Fe 的 值 大 于 或 等 于 车 辆 设计 的 最 大 推力 ， 则 车 辆 不 能 通过 长 满 植 物 或 树木 的 地 








hpg 
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。 式 〈7-52) 也 可 以 根据 最 大 的 推力 反 算 出 允许 通过 的 植物 直径 。 
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一 、 概 述 
美军 于 20 世纪 70 年 代 至 90 年 代 ， 对 军用 和 车辆 行驶 于 雪 地 的 机 动 性 能 进行 了 广泛 的 研 
究 。 其 通过 大 量 的 试验 认为 决定 车 辆 行驶 于 雪 地 的 机 动 性 能 的 因素 ， 主 要 有 三 个 : 雪 密 度 、 


积 雪 厚度 及 车 辆 的 平均 接地 压力 。 积 雪 的 密度 是 指 单位 体积 内 积 雪 的 质量 。 积 雪 (包括 松散 
) 的 密度 变化 范围 很 大 。 一 般 情 况 下 o= 王 10 一 800kg/ms 。 从 车 辆 机 动 性 的 角度 分 析 ， 项 层 
是 最 重要 的 。 美 军 将 积 雪 厚 度 小 于 20cm 的 雪 称 为 浅 雪 ， 积 雪 厚 度 大 于 20cm 的 雪 称 为 深 
前 者 主要 指 雪 的 变形 区 在 车 轮 的 下 部 和 地 面 之 间 ; 后 者 主要 指 大 于 浅 雪 深度 的 雪 。 
雪 层 的 厚度 对 车 辆 行驶 产生 不 同 的 影响 。 研 究 表明 : 在 公路 上 ， 雪 层 达 到 7 一 10cm 的 
范围 ， 对 车 辆 的 行驶 影响 不 大 ; 随 着 雪 层 的 加 厚 ， 车 辆 的 通过 性 能 明显 下 降 。 当 雪 层 达到 车 
辆 离 地 间隙 的 1.5 倍 ， 雪 的 密度 低 于 450kg/m’ 时 ， 车 辆 将 无 法 行驶 。 

目前 ， 浅 雪 机 动 性 模型 主要 是 预测 车 辆 在 雪 地 的 行驶 阻力 和 牵引 力 ， 静 牵引 力主 要 用 来 
加 速 、 牵 引 和 疏 坡 。 从 分 析 可 知 ， 车 辆 雪 地 行驶 类 似 于 在 软 地 面 上 行驶 。 

早期 的 浅 雪 机 动 性 模型 主要 是 依据 雪 地 的 剪 切 强度 和 密度 的 经 验 关 系 ， 近 期 随 着 CIV 
的 应 用 ， 更 多 的 实测 数据 使 得 模型 更 加 完善 。1986 年 ，CRREL 研制 了 轮 式 和 履带 车 辆 在 浅 
雪 的 机 动 模型 。1988 年 ，CRREL 与 WES 联合 研究 了 2 年 ， 又 取得 了 新 的 进展 ， 主 要 工作 
是 将 理论 模型 与 多 种 实 车 进行 了 对 比试 验 ， 以 验证 模型 的 正确 性 。 其 中 包括 四 种 轮 式 车 辆 
(如 M988, M977, LAV25, M923 等 )， 三 种 履带 车 辆 。 

为 了 和 弄 清 雪 地 机 动 性 的 问题 ， 首 先 要 说 明 牵 引力 的 两 个 概念 ， 一 个 是 总 牵引 力 ， 一 个 是 
BES, 其次， 行驶 阻力 也 有 内 部 行驶 阻力 和 外 部 行驶 阻力 之 分 ， 

外 部 行驶 阻力 尺 .， 指 由 雪 的 变形 和 位 移 产生 的 能 量 损失 形成 的 阻力 。 内 部 行驶 阻力 主 
要 是 轮胎 的 变形 能 量 损失 引起 的 阻力 以 及 动力 传递 过 程 中 在 传动 系 中 的 摩擦 、 扰 油 等 损失 因 
素 造 成 的 阻力 。 一 般 测试 得 到 的 都 是 总 的 行驶 阻力 R. (内 、 外 部 行驶 阻力 )。 我 们 感 兴趣 的 
是 如 何 得 到 由 于 雪 的 变形 造成 的 外 部 阻力 R.， 因 为 内 部 阻力 对 牵引 力 的 影响 可 不 计 。 同 软 
地 面 类 似 ， 车 辆 行驶 于 雪 地 时 的 行驶 阻力 也 由 压 实 阻力 及 推 土 阻力 构成 ， 推 土 阻力 是 由 于 车 
辆 行驶 时 ， 其 前 端 会 出 现 土壤 隆起 现象 ， 从 而 形成 推 土 阻力 。 

总 的 牵引 力 T, 定义 为 总 的 推动 力 。 它 是 雪 的 剪 切 强度 、 几 何 尺 寸 和 轮胎 附着 能 力 的 函 
数 ， 净 牵引 力 Ta 可 由 下 式 计算 : 


= 
=a 
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T, = T, — R. (7-53) 
净 牵 引力 T, 可 通过 试验 获得 ， 一 般 是 测量 给 定 剪 切 强度 的 雪上 的 最 大 牵引 力 。 理 论 
上 ， 可 通过 压力 阻力 的 求解 得 到 阻力 R. 的 表达 式 。 
研究 表明 : 在 不 同 雪 的 状态 时 ， 车 辆 行驶 在 雪 地 的 附着 系数 为 


未 扰动 雪 ， r 
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压 实 雪 : $ = — = 0. 321N °%% 


a 
N 
雪 下 履 冰 : — = 


式 中 ”入 一 一 驱动 轮 的 平均 接地 压力 (kPa)。 


不 同 雪 状 态 下 ， 雪 的 附着 系数 由 大 到 小 的 排列 顺序 为 未 扰动 雪 、 压 实 雪 、 雪 下 履 冰 。 


二 、 基 本 模型 


在 过 去 的 三 十 年 中 ， 人 们 对 雪 地 行驶 阻力 R, 的 模型 进行 了 许多 研究 ， 提 出 了 各 种 模型 。 




















其 中 Liston (1974) 提出 的 模型 较为 可 行 ， 因 为 该 模型 所 需 的 雪 地 行驶 系数 可 以 通过 测量 


得 到 。 





Liston 模型 假定 压 实力 与 体积 存在 一 定 的 关系 ， 应 用 能 量 法 对 初始 和 最 终 体 积 的 变化 量 
进行 积分 ， 阻 力 R. 和 水 平 距离 的 乘积 等 于 奈 实 过 程 中 的 功 。 其 中 ,假定 雪 的 横向 滚动 可 以 














忽略 ， 这 样 体积 的 变化 可 以 用 沉陷 量 来 表达 ， 具体 表达 式 为 
R. = pohpo{[L1/(pr — po) Jln(oí/o,) — (1/00)} 
R. = 0 
式 中 yp 一 一 轮胎 气压 (Pa); 





b 最 大 轮胎 宽度 (m); 
h 雪 的 厚度 (m); 








2 一 一 初始 雪 密 度 (车 轮 轧 过 前 ) (kg/m'); 
最 终 雪 密度 〈 车 轮 轧 过 后 ) (kg/m’); 
沉陷 量 (m), 








OF 


之 





p. < p(z > 0) (7-54) 
lo = pr(z = 0) 





在 SSM1. 0 中， 总 牵引 力 与 车 轮 对 雪 地 的 作用 相关 ， 其 中 车 轮 与 雪 的 交接 处 雪 的 剪 切 力 





十 分 关键 。 剪 切 力 与 雪 的 内 摩擦 力 和 雪 的 粘性 有 关 ， 根 据 
Mohr-Coulomb 原理 ， 土 壤 的 剪 切 失效 关系 为 








s = c + otan$ (7-55) 
式 中 s 疲劳 剪 切 强度 (Pa); 
o 正 应 力 (Pa); 








c 内 聚 力 (Pa); 
$ 一 一 内 摩擦 角 。 
乘 以 面积 后 得 
T, = Ac 十 Wtang (7-56) 
式 中 A 一 一 轮胎 的 接地 面积 (m°); 
w EHEJ CN), 
参数 c 和 #$ 通 过 试验 获得 ， 图 7-17 为 SSM1. 0 中 使 用 
的 数据 。 该 数据 显示 了 不 同 初始 密度 o, 与 c 和 #$ 的 关系 : 
10. 66 十 0. 0887p. 0<p, <300 
127.27 300<p,=500 
#=17.06—0. 0163o, 



























































l| l| l| l| 
0 100 200 300 400 500 
D /(ke/m°) 
图 7-17 雪 的 内 聚 力 与 
初始 密度 的 关系 
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AP, c 的 单位 为 kPa，p。 的 单位 为 kg/m'， 乡 的 单位 为 〈”) 。 
以 上 公式 是 指 单一 车 轮 的 计算 式 ， 整 车 的 牵引 力 计算 要 考虑 所 有 车 轮 的 计算 结果 后 ， 进 
行 求 和 计算 ， 即 总 的 静 牵 引力 T. 为 


























T, = > (Te — R.) (7-57) 


轮胎 的 接地 面积 A 由 两 部 分 组 成 (图 7-18)， 其 中 A, 为 曲面 部 分 ， 该 部 分 与 雪 的 沉陷 
深度 有 关 ; A, 为 压 平 的 部 分 。 











之 


7 
A, = brarccos 

















A, =W/p 
式 中 r 轮胎 半径 (m); 
b 轮胎 宽度 (m); 
z 雪 的 沉陷 量 (m), 


轮胎 的 接地 面积 A 为 
A = A, +A, 

美军 通过 大 量 试 验 研究 表明 : 
当 雪 的 密度 大 于 500kg/ms 时 ,其 
行驶 阻力 系数 很 小 ， 一 般 情况 下 为 
0.04 一 0.06， 这 与 Yong 提出 的 雪 
的 临界 密度 是 相符 合 的 。Yong 根 
据 试验 发 现 ， 当 雪 的 密度 大 于 500kg/m 时 ， 在 大 多 数 的 车 辆 作用 下 ， 雪 地 的 压 实 沉陷 量 很 
小 ， 因 此 车 辆 因 压 实地 面 所 产生 的 行驶 阻力 系数 很 小 。Yong 将 雪 的 密度 500 一 550kg/ms 称 
为 雪 的 临界 密度 。 当 雪 深 小 于 10cm 时 ， 行 驶 阻力 系数 一 般 不 大 于 0.08， 当 雪 深 的 范围 为 
10cm 一 20cm， 行 驶 阻力 系数 一 般 为 0.1 一 0. 2。 


三 、 雪 地 机 动 性 的 试验 方法 


位 于 密歇根 KRC (Keweenaw Research Center) 的 试验 场地 专 为 美军 进行 雪 地 车 辆 行 
驶 试验 。 试 验 采 用 CRREL 研制 的 试验 车 (CIV-CRREL Instrument Vehicle) ， 这 是 在 Cher- 
okee 上 改装 成 的 试验 车 。 车 上 安装 了 力 和 车 速 传感器 ， 以 及 数据 处 理 系 统 。 两 个 前 轮 装 有 
三 轴 癌 载荷 传感器 ， 可 测量 垂直 、 纵 向 和 横向 作用 力 (轮胎 接地 点 )。 每 个 车 轮转 速 和 车 辆 
速度 也 可 记录 。 汽 车 装 有 固 特异 Tiempo 轮胎 ， 型 号 为 P225/75R15， 充 气压 力 可 以 在 179 一 
103kPa 变化 。 在 车 辆 两 侧 配 有 剪 切 环 装 置 (Shear Annulus Device) ， 车 辆 可 以 同时 记录 和 雪 
的 类 型 、 深 度 、 温 度 和 密度 ， 以 及 大 气温 度 和 阳光 输入 。 








图 7-18 轮胎 与 轨道 的 接触 面积 
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可 靠 性 (Reliability) 是 汽车 的 主要 性 能 之 一 ， 对 于 军用 汽车 来 说 ， 这 是 完成 其 使 命 任 
务 的 基础 。 缺 乏 可 靠 性 的 优良 性 能 是 没有 任何 意义 的 。 多 轴 汽 车 由 于 结构 的 复杂 性 、 承 担任 
务 的 繁重 性 、 使 用 地 域 的 多 样 性 和 使 用 环境 的 恶劣 性 ， 故 对 其 可 靠 性 就 有 着 更 高 的 要 求 。 

为 简明 实用 ， 本 书 仅 在 简单 介绍 可 靠 性 的 基本 概念 之 后 ， 着 重 介绍 军用 越野 汽车 可 靠 性 
的 评定 指标 和 评定 方法 。 



























































第 一 节 ”可 靠 性 的 基本 概念 


一 、 可 靠 性 的 意义 


可 靠 性 ， 就 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 ， 完 成 其 规定 功能 的 能 力 。 由 定义 可 知 ， 
可 靠 性 有 三 个 要 素 : 规定 条 件 ， 规 定时 间 和 规定 功能 。 

规定 条 件 包 括 使 用 条 件 、 环 境 条 件 和 储存 条 件 等 ， 例 如 同一 汽车 产品 ， 传 动 系 的 功率 不 
同 ， 其 可 笔 性 是 不 同 的 。 同 一 种 汽车 ， 用 于 寒带 或 热带 、 干 热 地 区 或 潮湿 地 区 等 不 同 环境 
让 ， 其 可 靠 性 也 是 不 同 的 。 

规定 时 间 ， 就 是 说 汽车 的 可 靠 性 水 平 是 随时 间 而 变化 的 。 当 其 经 过 一 个 较 长 的 稳定 使 用 
或 储存 阶段 之 后 ， 其 可 靠 性 便 随时 间 的 增长 而 降低 。 时 间 越 长 ， 可 靠 性 越 低 。 

规定 功能 ， 就 是 说 可 靠 性 还 与 规定 功能 密切 相关 。 完 成 规定 功能 的 能 力 ， 就 是 指 能 否 在 
规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 各 项 技术 指标 ， 而 不 是 只 完成 其 中 的 部 分 指标 。 


二 、 质 量 与 可 靠 性 的 关系 


产品 的 质量 (Quality) 指标 是 由 性 能 指标 和 可 靠 性 指标 组 成 的 。 产 品 的 性 能 指标 ， 指 
的 是 所 有 的 技术 指标 和 战术 指标 , 例如 军用 汽车 的 动力 性 指标 ， 机 动 性 指标 、 操 纵 稳定 性 指 
标 、 平 顺 性 指标 以 及 防弹 和 抗 干扰 指标 等 。 这 些 指标 是 军用 汽车 的 基本 指标 ， 如 果 没 有 这 些 
指标 ， 或 者 达 不 到 这 些 指标 ， 可 靠 性 指标 也 就 无 从 谈 起 。 然 而 ， 只 有 这 些 指标 ， 而 没有 可 靠 
性 指标 ， 这 不 仅 性 能 不 完全 ， 而 且 没 
有 任何 使 用 价值 。 通常 把 汽车 的 可 靠 j; 
性 、 平 均 寿 命 、 储 存 寿 命 等 作为 可 靠 
性 指标 。 产 品质 量 与 可 靠 性 的 关系 示 
于 图 8-1 之 中 。 JJ 

图 8-1 中 的 有 效 度 ， 也 就 是 所 谓 的 
固有 有 效 度 (Inherent Availability), 
是 指 可 维修 产品 在 某 时 刻 维持 其 功能 “| Ae 信用 下 人 性 二 境 通 应 性 
的 概率 ， 详 见 本 章 第 二 节 。 对 于 军用 图 8-1 质量 与 可 靠 性 的 关系 
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越野 汽车 这 样 的 可 修复 产品 ， 它 能 发 挥 作用 的 大 小 ， 还 取决 于 发 现 故 障 所 在 部 位 及 排除 故障 
的 方便 性 。 一 辆 好 的 汽车 ， 不 但 要 求 在 单位 时 间 内 出 现 的 故障 次 数 要 少 ， 即 平均 故障 间隔 时 
间 要 长 ， 而 且 要 求 出 现 故 障 后 ， 能 迅速 发 现 故 障 且 迅速 修复 ， 即 平均 故障 修复 时 间 要 短 。 产 
品 可 能 工作 时 间 与 总 时 间 (可 能 工作 时 间 与 不 可 能 工作 时 间 总 和 ) 之 比 ， 叫 做 固有 有 效 度 ， 
即 

















r 可 能 工作 时 间 
固有 有 效 度 一 可 能 工作 时 间 干 不 可 能 工作 时 间 


由 图 8-1 可 知 ， 产 品 可 靠 性 分 为 固有 可 靠 性 、 使 用 可 靠 性 和 环境 适应 性 三 个 方面 。 



































固有 可 靠 性 ， 是 指 设计 、 制 造 时 的 内 在 可 靠 性 ， 也 包括 总 体 布置 、 制 造 工艺 以 及 总 成 部 
件 的 选用 及 参数 等 。 

使 用 可 靠 性 ， 是 指使 用 、 维 护 人 员 对 可 靠 性 的 影响 ,包括 维护 的 体制 、 程 序 、 设 备 及 人 
为 因素 等 。 





环境 适应 性 ， 是 指 产 品 对 所 处 的 环境 条 件 的 适应 能 力 。 环 境 条 件 指 环境 温度 、 相 对 湿 
度 、 大 气压 力 、 振 动 、 冲 击 、 辐 射 、 盐 筋 、 储 存 、 运 输 及 战场 环境 等 。 

可 靠 性 涉及 产品 的 全 寿命 过 程 。 

三 、 失 效 规 律 


产品 发 生 故 障 ， 就 叫做 失效 (Failure)。 分 析 产 品 失效 原因 ， 摸 清 产品 的 失效 规律 ， 
可 靠 性 研究 工作 的 重要 内 容 之 一 。 失 效 可 按 寿命 特征 或 失效 形式 分 类 。 











Rm 





(—) 按 寿命 特征 分 类 MO 
使 用 和 实验 表明 ， 一 般 合格 产品 (包括 
汽车 产品 ) ,失效 与 时 间 的 关系 特征 是 一 条 两 使 用 寿命 | 





端 高 ， 中 间 低 的 曲线 ， 这 也 就 是 如 图 8-2 的 
MA RRRA”. 

从 图 8-2 的 曲线 可 知 ， 产 品 的 失效 率 
(瞬时 故障 率 ) 随时 间 的 变化 ， 大 致 可 分 为 三 

















失效 早期 | 偶然 失效 期 | 耗损 失效 期 。 




















个 阶段 ， 即 早期 失效 期 、 偶 然 失效 期 和 耗损 图 8-2 典型 失效 曲线 
失效 期 。 
1. 早期 失效 期 


早期 失效 期 出 现在 产品 开始 工作 后 的 较 早 时 期 ， 其 特点 是 失效 率 较 高 ， 且 产品 失效 率 随 
时 间 的 增加 而 迅速 下 降 。 这 一 阶段 是 产品 发 生 早 期 失效 的 阶段 ， 也 就 是 说 ， 产 品 由 于 设计 和 
制造 工艺 上 的 缺陷 等 因素 而 导致 产品 失效 。 比 如 原材料 有 缺陷、 工艺 措施 不 当 、 卫 生 条 件 不 
良 、 生 产 设备 发 生 故 障 、 操 作 人 员 粗 心 大 意 和 质量 检验 不 严格 等 ， 都 有 可 能 造成 产品 的 早期 
失效 。 可 以 通过 加 强 对 原材料 和 工艺 的 检验 ， 以 及 对 产品 进行 质量 管理 ， 进 行 可 靠 性 筛选 等 
办 法 来 淘汰 早期 失效 的 产品 ， 从 而 提高 产品 的 可 靠 性 。 

2. 耗损 失效 期 

耗损 失效 期 出 现在 产品 使 用 的 后 期 ， 是 主要 产生 耗损 失效 的 时 期 。 其 特点 是 失效 率 随 时 
间 的 增加 而 上 升 。 耗 损失 效 主要 是 由 于 产品 的 老人 化、 疲劳 、 损 耗 造 成 的 。 
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3. 偶然 失效 期 

偶然 失效 期 出 现在 早期 失效 期 之 后 ， 是 主要 产生 偶然 失效 的 时 期 。 其 特点 是 失效 率 低 且 
稳定 ， 近 似 为 常数 ， 与 时 间 的 变化 关系 不 大 。 这 个 时 期 的 失效 是 偶然 因素 引起 的 ， 可 以 看 做 
在 某 一 时 刻 元 件 中 所 积累 的 应 力 超过 了 本 身 所 能 耐 受 的 强度 。 产 品 的 偶然 失效 期 是 产品 可 靠 
工作 的 时 期 ， 研 究 这 一 时 期 的 失效 因素 ， 有 着 重要 的 意义 。 

并 不 是 所 有 的 产品 都 有 三 个 失效 期 ， 有 的 产品 上 只 有 其 中 的 一 个 或 两 个 失效 期 ， 某 些 质量 
低劣 的 产品 的 偶然 失效 期 很 敌 ， 其 至 在 早期 失效 期 后 ， 紧 接着 就 进入 耗损 失效 期 。 对 这 样 的 
产品 ， 进 行 任何 可 靠 性 筛选 ， 仍 然 是 不 可 靠 的 。 为 了 提高 产品 的 可 靠 性 ， 掌 握 产 品 的 失效 规 
律 是 非常 重要 的 。 只 有 对 产品 的 失效 规律 有 全 面 的 了 解 ， 才 能 采取 有 效 的 措施 提高 产品 的 可 
靠 性 。 例 如 对 于 没有 早期 失效 期 的 产品 ， 就 不 能 采用 筛选 的 方法 ,否则 只 会 引起 平均 寿命 的 
降低 ， 而 对 没有 耗损 失效 期 的 产品 ， 则 可 加 强 筛选 条 件 ， 使 产品 的 失效 率 大 大 降低 ， 从 而 提 
高 产品 的 可 靠 性 。 




























































































(二 ) 按 失效 形式 分 类 


按照 失效 形式 ， 产 品 失效 可 粗略 地 分 为 三 类 ， 即 质量 不 合格 造成 的 失效 、 人 为 因素 造成 
的 失效 和 耗损 造成 的 失效 。 

1. 质量 不 合格 造成 的 失效 原因 

质量 不 合格 造成 的 失效 有 两 方面 的 原因 : 

D 原 设 计 不 能 适应 实际 使 用 的 需要 ， 可 能 是 零 部 件 、 材 料 使 用 不 当 或 工艺 选择 不 当 而 


























造成 的 。 
2) 使 用 环境 应 力 超 过 产品 负荷 能 力 ， 可 能 是 因为 产品 不 适应 环境 或 对 环境 条 件 佑 计 错 
误 而 造成 的 。 


2， 人 为 因素 造成 的 失效 

造成 这 类 失效 的 原因 是 产品 没有 按照 可 靠 性 要 求 设计 的 图 样 和 工艺 方案 进行 生产 ,或 设 
计 人 员 选 用 了 有 缺陷 的 零 部 件 、 材 料 ， 或 产品 在 制造 、 维 修 或 运输 过 程 中 受到 人 为 的 损 
坏 等 。 

3. 耗损 失效 

耗损 失效 是 指 产品 由 于 老化 、 疲 劳 、 损 耗 等 原因 造成 的 失效 。 主 要 原因 有 : 

D 某 些 零 部 件 的 使 用 时 间 超 过 耗损 期 前 的 寿命 。 

2) 某 些 零 部 件 长 时 间 受 某 种 环境 应 力 的 影响 。 

这 种 按照 失效 形式 分 类 的 优点 在 于 能 尽快 地 找 出 失效 原因 ， 以 便 从 根本 上 采取 措施 ， 提 
高 产品 的 可 靠 性 。 实 践 证 明 ， 这 是 一 个 值得 注意 的 方法 。 它 的 研究 目标 是 建立 可 靠 性 与 物质 
性 质 的 直接 关系 ， 也 就 是 说 ,希望 根据 产品 的 物理 、 化 学 性 质 ， 力 学 结构 以 及 各 种 外 界 因 
素 ， 直 接 计 算出 产品 的 可 靠 性 指标 。 这 些 内 容 在 可 靠 性 的 研究 中 占有 很 大 的 比重 ， 具 有 很 重 
要 的 地 位 。 


四 、 可 靠 度 函数 


任何 产品 都 可 按 一 定 的 试验 方法 鉴定 它们 的 可 靠 性 或 者 比较 它们 的 可 靠 性 。 可 靠 性 不 只 
是 定性 的 描述 ， 而 且 可 以 是 定量 的 描述 。 产 品 从 开始 使 用 到 某 一 时 刻 这 段 时 间 内 ， 维 持 规定 
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功能 的 能 力 可 用 可 靠 度 RG) 这 个 指标 来 表示 。 

所 谓 可 靠 度 ， 就 是 产品 无 故障 的 概率 ， 或 者 说 产品 从 开始 使 用 到 某 一 时 刻 这 段 时 间 内 ， 
产品 维持 规定 功能 的 能 力 。 也 就 是 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 概 
率 。 所 谓 概率 系 指 在 一 定 条 件 下 ， 一 个 随机 事件 发 生 的 可 能 性 的 大 小 。 它 是 一 个 在 0 一 1 之 
间 的 数值 ， 可 用 百分比 表示 。 可 靠 度 越 大 ， 说 明 产 品 越 可 靠 。 它 是 可 靠 性 的 一 个 定量 指标 。 

假如 一 辆 汽车 在 运行 500h 的 可 靠 度 为 99%， 那么 这 就 意味 着 如 果 多 次 抽取 100 辆 同样 
的 汽车 在 规定 的 条 件 下 工作 500h， 平均 有 99 辆 能 够 完成 其 规定 的 功能 。 与 可 靠 度 相对 应 的 
是 不 可 靠 度 F(z)， 它 也 称 为 累计 故障 率 。 可 靠 度 R(1) 与 不 可 靠 度 下 (1) 之 和 等 于 1， 即 







































































RG)+F()=1 (8-1) 
如 果 设 f(z) 为 故障 概率 ， 或 称 为 故障 概率 密度 函数 、 失 效 密度 函数 ， 那 么 
FO = | fod (8-2) 
RG) = | fa (8-3) 
RG), FG) 与 f(z) 的 关系 如 图 8-3 所 示 。 FO s 
是 图 8-3 中 和 斜 线 部 分 的 面积 ，R (1) 是 剩 下 部 分 的 面 70) 
H. Hs nl 482; 
| fdt = 1 (8-4) FÀ RÒ 
瞬时 故障 率 A() 是 故障 概率 f(z) 与 可 靠 度 0 l T 
ROHE, DREN 图 8-3 故障 概率 函数 
rya e (8-5) 
R(t) 





由 式 (8-3) 可 知 ， 
_ dlnR(0) 


fŒ) =— dR(1)/dt = 
dt 





所 以 nR = jo4(t) dt, WA 
RG) = epot (8-6) 

由 式 (8-6) 可 知 ， 可 靠 度 函 数 R(z) 也 可 用 瞬时 故障 率 AGO 来 表示 ， 或 者 说 ， 可 靠 度 
是 瞬时 故障 率 的 函数 。 
由 图 8-3 和 上 述 情况 可 知 ， 产 品 失效 数 虽 有 其 偶然 性 和 随机 性 ， 然 而 在 大 量 偶然 现象 
中 ， 却 包含 着 必然 性 的 规律 ， 按 数理 统计 的 话说 ， 失 效 的 时 间 ， 是 顺从 一 种 分 布 的 。 只 要 分 
布 函数 f(1) RFO 确定 ， 则 可 靠 度 R(t) 也 就 随 之 确定 。 不 同 的 产品 服从 于 不 同 的 失效 
分 布 类 型 ， 也 就 是 服从 于 不 同 的 f(z) 或 F(z) 的 函数 类 型 。 

分 布 函 数 很 多 ， 例 如 威 布尔 分 布 ，x’ 分 布 、 正 态 分 布 、: 分 布 、 二 项 分 布 、 下 分 布 、 泊 
松 分 布 、 伽 玛 分 布 和 指数 分 布 等 。 
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HERERO 是 产品 可 靠 性 的 一 个 定量 指标 ， 但 它 不 是 唯一 的 指标 ， 更 不 是 在 任何 场合 
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都 能 方便 使 用 的 指标 
情 规定 为 外 一 些 指标 。 
本 书 从 军用 越野 汽车 质量 的 检查 和 考核 出 发 ， 提 出 了 部 分 评定 指标 和 评定 方法 ， 目 的 在 
于 建立 一 把 太子 ， 以 规 作 圆 ， 以 矩 成 方 ， 把 多 轴 

本 书 根 据 我 国 越野 汽车 的 现实 、 军 用 























。 在 某 些 情况 下 ， 就 可 能 觉得 它 还 不 够 直观 。 故 在 实际 工作 中 ， 还 要 酌 









































汽车 的 产品 质量 进一步 提高 。 
汽车 标准 和 我 国 《越野 汽车 质量 检查 评定 办 法 》 的 


规定 ， 采 用 定 程 截 尾 试验 的 方法 提出 军用 越野 汽车 可 靠 性 的 评定 指标 和 评定 方法 。 
一 、 故 障 规 定 
1. 故障 定义 
在 实用 中 ， 故 障 是 指 在 按 规范 进行 的 可 靠 性 试验 中 ， 在 规定 的 保养 条 件 下 ， 由 于 汽车 内 




















的 功能 失灵 不 算 故 障 ， 如 轮胎 扎 钉 子 跑 气 就 不 算 故 障 。 
2. 故障 分 类 
故障 分 类 的 原则 是 故障 的 性 质 和 严重 程度 ， 按 故障 导致 或 可 能 导致 的 后 果 ， 排 除 难 易 和 


关联 性 ， 将 其 分 为 致命 故障 、 严 重 故障 、 一 般 故 障 和 轻微 故障 四 大 类 ， 











表 8-1 故障 分 类 

















参见 表 8-1, 
























































故障 类 号 | 故障 类 别 划分 原则 

l 致命 放 障 危及 行驶 安全 ， 导 致 人 身 伤亡 ， 引 起 主要 总 成 报废 ， 造 成 重大 经 济 损失 或 对 周围 环境 造 
“| 成 严重 危害 

I eant 影响 行驶 安全 ， 导 致 主要 总 成 、 零 部 件 损坏 和 性 能 显著 下 降 ， 且 不 能 用 随 车 工具 和 易 损 
| 备件 在 30min 内 修复 

1 k 18: 造成 停 驶 和 性 能 下 降 ， 但 一 般 不 会 导致 总 成 、 零 部 件 损坏 ， 并 可 用 随 车 工具 和 易 损 备件 

”| 在 30min 内 修复 
N 轻微 故障 一 般 不 会 导致 停 驶 或 性 能 下 降 ， 不 需要 更 换 零件 ， 用 随 车 工具 能 在 5min 内 排除 





3. 故障 模式 
为 避免 看 法 上 的 分 上 故 和 有 据 可 依 ， 从 我 国 各 种 越野 汽车 的 实际 使 用 和 试验 中 ， 收 集 汇 编 
了 越野 汽车 805 例 故 障 模式 ， 并 按 汽车 结构 进行 了 分 类 。 分 类 统计 请 参见 表 8-2, 805 例 故 
障 模式 请 参见 附 表 A-1, 























表 8-2 越野 汽车 805 例 故障 模式 分 类 统计 



































总 成 故障 模式 分 类 统计 
总 成 名 称 

编号 I lI III N 小 计 
1 发 动机 机 体 6 59 20 10 95 
2 供 油 系 0 7 37 23 07 
3 WO 滑 系 0 9 8 5 22 
4 冷 却 系 0 2 23 12 47 
5 离 合 器 0 4 18 5 37 
6 变 速 带 1 1 13 8 33 
7 分 动 Ak 1 2 4 3 20 
8 f 动 轴 3 2 8 3 26 
9 车 架 2 9 11 6 38 
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续 
总 成 故障 模式 分 类 统计 
总 成 名 称 

编号 I lI III N 小 计 
0 驱 动 桥 3 17 8 7 35 
1 车 轮 2 8 6 4 20 
2 £ 架 0 15 20 11 46 
13 转向 装置 9 22 8 2 41 
4 制 动 £ 5 30 27 0 62 
15 驾驶 室 车 前 饭 金 件 1 9 50 29 89 
6 车 JH 0 4 16 2 22 
17 绞 盘 0 8 5 0 13 
8 电气 系统 0 16 48 18 82 
总 H 33 294 830 148 805 

凡 故 障 模式 表 没 有 包含 的 故障 ， 例 如 一 些 新 的 总 成 部 件 等 的 故障 ， 可 参照 模式 表 的 精 





神 ， 酌 情 分 类 。 

故障 模式 的 分 类 不 仅 以 其 性 质 和 已 经 造成 的 后 果 为 依据 ， 而 且 还 按 其 性 质 和 可 能 造成 的 
后 果 为 依据 ， 如 转向 器 支架 严重 裂纹 、 制 动 系 气 阻 失灵 等 ， 虽 未 产生 后 果 ， 也 划 入 致命 故障 
一 类 。 有 的 故障 ， 分 类 时 放 得 较 宽 ， 如 曲轴 断裂 仅 算 作 严重 故障 。 某 些 故 障 的 判断 和 分 类 ， 
也 不 见得 那么 科学 。 如 发 动机 生 简 拉 伤 、 敲 和 氏 和 异 响 等 ， 只 能 途 眼 看 耳 昕 。“ 严 重 ”“ 明 显 ” 
一 类 的 词 也 难免 有 相当 程度 的 主观 性 。 


























二 、 评 定 指标 


(一 ) 单项 评定 指标 


本 书 采 用 四 个 独立 的 单项 评定 指标 ， 它 们 是 平均 故障 间 卫 里程、 平均 首 次 故障 里 程 、 固 
有 有 效 度 、 故 障 危害 度 。 

上 述 四 个 指标 ， 客 观 上 并 非 完 全 独立 ， 而 有 其 相互 的 内 在 联系 。 例 如 ， 平 均 故 障 间 隔 里 
程 提 高 ， 固 有 有 效 度 一 般 就 会 增 大 ， 故 障 危 害 度 则 可 能 减 小 。 再 如 ， 固 有 有 效 度 和 故障 危害 
度 之 间 似 乎 存在 着 指数 函数 关系 。 除 平均 故障 间隔 里 程 暗 含 于 有 效 度 之 中 外 ， 其 余 丝 不 能 
HRE. 

此 外 ， 我 们 还 给 各 个 单项 指标 分 别 规定 了 零 分 、 不 合格 、 合 格 、 良 好 、 优 秀和 满分 等 限 
值 。 这 些 限 值 虽 对 整 车 和 发 动机 整 机 不 起 全 面 评价 作用 ， 但 它们 可 以 明确 在 哪 一 方面 存在 问 
题 ， 有 多 人 么 严重 ， 从 而 供 生产 广 家 和 主管 部 门 参 考 。 下 面具 体 介 绍 各 个 单项 指标 。 

1. 平均 故障 间隔 里 程 WM 或 者 平均 故障 间隔 时 间 T, 

平均 故障 间隔 里 程 系 整 车 定 程 截 尾 试验 的 均值 M,， 平均 故 障 间 隔 时 间 系 发 动机 定时 截 
尾 试验 的 均值 T,， 它 们 分 别 由 下 列 二 式 计算 : 










































































M, = — 
I 
T 
J = e= (8-7) 
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式 中 M) 一 一 平均 故障 间隔 里 程 (时间 ) [km(Ch)]; 

试 样 汽车 〈 发 动机 ) 的 台数 ; 

MT) 一 一 试验 终止 里 程 (时 间 ) [km(h)]; 

各 试验 车 辆 (发动 机) 发 生 的 上、 卫 、 轩 类 故障 的 总 数 。 

为 供 参 考 ， 将 我 军 20 世纪 80 年 代 越野 车 (发 动机 ) WMT) 等 级 限 值 列 于 表 8-3 之 中 。 
表 8-3 越野 车 (发动 机) M,(T,) FARE 





n 
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ye = N 合 好 > N 
整 车 平均 故障 间隔 里 程 /km 0 1200 1200 1600 1800 三 2000 
汽油 机 100h/h 0 60 60 80 90 一 100 
柴油 机 150h/h 0 60 90 120 135 一 150 

下 面 分 别 说 明 几 个 问题 ; 























(1) 故障 数 ”故障 数 有 实际 的 故障 数 和 当量 故障 数 两 种 。 本 书 采 用 实际 故障 数 。 不 采用 
当量 故障 数 ， 不 仅 是 当量 数 难 定 ， 而 且 当 量 系数 算出 的 数值 ， 实 际 上 是 平均 当量 故障 间隔 里 程 
(时 间 )， 缺 乏 真实 感 。 当 量 数值 不 便 和 国外 同一 指标 比较 ， 且 当量 故障 数 还 无 法 做 区 间 估 计 。 

(2) 故障 类 别 的 确定 ”所 以 不 计 信 类 故障 ， 一 则 是 因为 该 类 故障 对 行车 安全 基本 没有 影 
响 ， 但 一 个 故障 一 个 数 ， 它 对 均值 产生 很 大 影响 ; 再 则 是 美军 考虑 该 项 指标 时 ， 也 不 计 信 类 
故障 。 为 方便 分 析 对 比 ， 所 以 只 计 前 三 类 故障 。 美 军 规定 ， 采 用 随 车 工具 和 备件 由 驾驶 人 和 
使 用 人 员 在 lh 内 能 够 排除 的 任何 功能 失灵 均 不 认为 是 故障 ， 这 相当 于 本 书 规定 的 下 类 以 上 
的 故障 。 

(3) 等 级 限 值得 确定 “等 级 限 值 非常 重要 ， 不 提 限 值 就 等 于 没 提 指 标 。 只 有 通过 研究 单 
项 指标 的 等 级 限 值 ， 才 能 使 综合 评定 分 值 的 等 级 限 值 立 于 可 信 的 基础 之 上 。 

在 等 级 限 值 中 ， 首 要 的 是 合格 限 值 。 美 军 提 的 是 最 低 合格 值 (Minimum Acceptable 
Value，MAV)。 我 们 把 它 当 做 在 试验 里 程 (时 间 )、 子 样 数 和 置信 度 已 定 的 情况 下 ， 按 在 给 
定 的 故障 数 计算 的 置信 下 限 M, (Th)， 

在 我 国 越野 汽车 可 靠 性 评定 办 法 中 ， 没 有 直接 给 出 置信 下 限 ， 而 是 给 出 一 个 合格 限 值 。 
例如 20 世纪 80 年 代 我 国 越野 车 整 车 的 平均 故障 间隔 里 程 定 为 1200km。 这 是 衡量 M, 值 是 
否 合 格 的 一 把 尺子 。 然 而 这 把 尺子 又 是 怎样 制造 出 来 的 呢 ? 这 主要 是 根据 当时 国内 越野 车 的 
质量 水 平 。 我 们 统计 参考 了 14 个 车 型 在 2500km 和 25000km 中 的 试验 数据 。 此 外 ， 我 们 也 
参考 了 20 世纪 80 年 代 美 军 M 系列 越野 车 的 技术 要 求 ， 参 见 表 8-4。 

表 8-4 美军 越野 汽车 的 M, 和 M, ËR lË 










































































































































































车 型 试验 里 程 /km Mb/ Em MAV/km 车 种 
MI151A2 32000 6400 H, 4160/50% 4X4 通用 指标 车 
M825 8000 5440 H, 3616/50% 4X4 火炮 运载 车 
M718A2 32000 3960 H, 2640/50% 4X4 前 线 救护 车 
M274 6400 2400 J 4X4 载重 车 
M44A2 32000 4160 2 到 50% 6X6 载重 车 
M877 40000 1920 8t, 1160/50% 4X4 载重 车 
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( 续 ) 

车 型 试验 里 程 /km Mr/ km MAV/km 车 种 

M559 28800 (1600) 2500usgal，1160/ 相 应 4X4 WREE 

M520 40000 (1920) 8t, 1160/48 4X4 载重 车 

M553 20000 (1480) 10t，1160/ 相 应 4X4 抢救 车 

M746 32000 (2208) 22 nn 1600/80% 8X8 半 挂 牵引 车 

由 表 8-4 的 数据 可 知 ， 表 8-3 的 合格 限 值 ， 比 起 美军 战术 性 较 强 的 M151A2 等 车 的 
MAV 值 来 ， 显 得 很 低 。 这 除了 故障 定义 之 外 ， 主 要 是 美军 车 辆 的 质量 较 高 。 表 8-3 的 限 值 


只 相当 于 或 略 高 于 美军 战术 性 较 差 的 特种 车 和 越野 载 货车 的 MAV 值 ， 为 1160km。 

我 军 当 时 越野 车 1200km 这 个 合格 限 值 ， 是 按 试验 里 程 M=2500km, FÉR 2 一 2， 置 
信和 度 1 一 a 二 0.5 的 情况 下 ， 规 定 每 台 车 允许 出 现 1.75 个 不 分 类 别 的 亚 类 以 上 故障 的 条 件 ， 
利用 式 (8-8)， 计 算出 平均 间隔 故障 里 程 的 限 值 Mu 来 。 


2nM 
y (2r+2,1—a 











Mu = (8-8) 





式 中 x 一 一 卡 方 表 数 值 ; 

三 类 以 上 故障 数 ， 

显著 性 水 平 ， 或 区 间 之 外 的 概率 ; 

(1 一 a) 一 一 管 信 和 度 ， 也 就 是 预定 的 概率 。 
代入 上 述 数 据 ， 可 得 


Mu 





r 





Q 


_ 2 X 2 X 2500 — 10000 _ 10000 
X 2X175 X2+2,0.5) Xx(9,0.5) 8.343 


那么 ，1. 75 个 故障 又 是 如 何 确定 的 呢 ? 这 是 根据 美军 车 辆 的 试验 里 程 M 和 最 低 合 格 限 
值 MAV， 再 假定 子 样 数 “二 2， 置 信 度 (1 一 a) 二 0.5， 来 分 析 他 们 的 单车 故障 数 7 并 换算 到 
2500km 的 故障 数 ~ 来 确定 的 。 

在 已 知 平均 故障 间隔 里 程 的 限 值 Mu 后 ， 可 用 下 式 近 似 估 算 单 车 故障 数 : 
M3 

Mau 4n 
利用 式 (8-9) 换算 的 美军 部 分 越野 车 单车 故障 限 值 列 于 表 8-5 中 。 

表 8-5 美军 部 分 越野 车 单车 故障 限 值 





= 1199km 








(8-9) 
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Ea 型 M/km Mi /km Mu/km r r' 
M877 40000 1920 1160 34.1 2. 13 
M559 28800 1600 1160 24.5 2. 12 
M520 40000 1920 160 34.1 2,13 
M553 20000 1480 1160 16. 9 2a 11 
M746 32000 2208 1160 19.6 1.59 

M151A2 32000 6400 4160 Tia 0. 57 
M825 8000 5440 3616 1.8 0. 57 

M781A1 32000 3960 2640 Plh 0. 92 




















由 表 8-5 数据 可 知 ， 美 军 换算 为 2500km 试验 的 单车 故障 数 ， 特 种 车 和 载重 车 平均 为 2 
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个 。 考 虑 到 他 们 的 故障 数 定义 较 高 ， 加 之 试验 里 程 高 ， 所 以 当时 我 军 越野 车 定 为 1.75 个 。 
在 2500km 试验 中 ， 按 照 美军 的 限 值 ， 相 当 于 我 军 的 单车 故障 数 为 20 个 左右 。 

发 动机 的 及 格 限 值 ， 汽 油 机 定 为 60h， 柴 油 机 定 为 90h， 这 是 和 整 车 对 比 确定 的 。 如 果 
把 整 车 的 1200km 作为 1 倍 看 待 的 话 ， 在 假设 平均 技术 车 速 ， 汽 油 机 车 辆 为 50km/h， 柴 六 
机 车 辆 为 40km/h 以 下 ， 那 么 ， 汽 油 机 车 辆 为 60X50-1200=2.5 倍 ， 柴 油 机 车 辆 为 90X 
40 二 1200 王 3 倍 。 至 于 其 他 限 值 ， 则 是 按 合格 为 60 分 以 上 ， 良 好 为 80 分 以 上 ， 优 秀 为 90 分 
以 上 ， 满 分 为 100 分 ， 且 给 定 100 分 时 的 里 程 或 时 间 的 上 界 ， 然 后 按 等 比 的 关系 示 出 的 。 

2. 平均 首次 故障 里 程 M. 或 平均 首次 故障 时 间 T, 

平均 首次 故障 里 程 系 整 车 定 程 截 尾 试验 的 估计 值 Mi ， 平 均 首 次 故障 时 间 系 发 动机 定时 
截 尾 试验 的 估计 值 Tt， 它们 分 别 由 下 列 二 式 计 算 。 






































Mi = 1[ Sm + nM] (8-10) 
i=1 
T, = LET + m7] (8-11) 


式 中 MiCTD) 一 一 平均 首次 故障 里 程 (时 间 ) [km(Ch) ]; 
试验 车 辆 (发 动机 ) 的 台数 ; 
发 生 故 障 的 车 辆 (发 动机 ) 的 台数 ; 

Mi(T;) 一 一 发 生 故 障 的 车 辆 (发 动机 ) 的 首次 故障 里 程 (时 间 ),，[km(h)] 

MT) 一 一 试验 截止 里 程 (时 间 ) [km(h)]。 

为 供 参考 ， 现 将 我 军 20 世纪 80 年 代 的 越野 车 和 发 动机 的 平均 首次 故障 里 程 (时 间 ) 
MTO 的 等 级 限 值 列 人 表 8-6 中 。 
表 8-6 M(T:) 的 等 级 限 值 





n 





1 
n 
































试验 类 型 人 = 区 i 

整 车 首次 故障 里 程 /km 0 1200 1200 1600 1800 二 2000 
汽油 机 100h /h 0 60 60 80 90 一 100 
柴油 机 150h/h 0 90 90 120 135 一 150 

















平均 首次 故障 里 程 〈 时 间 ) 这 个 指标 ， 一 般 用 以 评价 损坏 后 不 可 修复 的 一 次 性 使 用 产 
品 ， 它 也 叫做 平均 寿命 。 汽 车 是 可 修复 产品 ， 似 乎 不 应 提 这 个 指标 ， 美 军 也 没 提 这 个 指标 。 
越野 汽车 “蓝皮书 ”所 以 强调 这 个 指标 ， 是 根据 我 国 汽车 工业 当时 的 实际 情况 ,希望 用 这 一 
指标 来 推动 装配 调整 质量 ， 改 变 那 种 新 车 一 出 门 就 走 不 动 的 现象 。 注 意 ，Mi (TO 是 不 计 
N 类 故障 的 ， 因 它 不 影响 行车 安全 ， 且 一 般 不 需 停 车 。 

3. 固有 有 效 度 A, 





























有 效 度 A 是 产品 使 用 效率 和 工作 能 力 的 标志 ， 它 和 运行 完好 率 是 同一 概念 。 而 固有 有 
效 度 A, 则 是 指 产品 本 和 映 所 具有 的 工作 效能 。 有 效 度 是 指 总 工作 时 间 与 总 修复 时 间 及 总 工作 








时 间 之 和 的 比值 。 亦 即 

MTBF 

' MTBF+ MTTR 
式 中 MTBF 一 一 平均 故障 间隔 时 间 ， 亦 即 总 工作 时 间 ; 





(8-12) 
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MTTR 一 一 平均 故障 修复 时 间 ， 亦 即 总 修复 时 间 。 
式 (8-12) 还 可 表 为 如 下 形式 ， 即 

















A; 一 =. = =l (8-13) 
MTTR 1+MR 
MTBF 
式 中 MR 一 维修 系数 ，。 
维修 系数 就 是 总 修复 工时 与 总 工作 小 时 数 之 比 ， 亦 即 
MTTR 2T. 
MR 二 = i (8-14) 
MTBF r 
P. 
1 
式 中 n 被 试 样 车 或 样机 总 数 ; 





Tu 一 一 第 ; 台 样 车 〈 样 机 ) 的 工作 总 时 间 (h); 

Ta i 台 样 车 〈 样 机 ) 排除 故障 的 总 时 间 Ch), 

排除 故障 总 时 间 是 指 各 类 故障 的 诊断 、 修 理 和 验证 时 间 ， 不 包括 例 行 保养 维修 时 间 以 及 
事故 和 行政 等 时 间 。 
由 式 (8-13) 和 式 (8-14) 可 知 ， 固 有 有 效 度 就 是 维修 系数 的 标志 。 为 供 参考 ， 现 将 我 



































军 20 世纪 80 年 代 军用 越野 汽车 (发 动机 ) 固有 有 效 度 A, 的 限 值 列 人 表 8-7 之 中 。 
表 8-7 A 的 等 级 限 值 
等 级 整 车 试验 汽油 机 100h 试验 柴油 机 200h 试验 
零 分 三 0. 875 0. 980 0. 9875 
不 合格 二 0. 95 0. 992 0. 9950 
合 格 宇 0. 95 0. 992 0. 9950 
R g> 0. 975 0. 996 0. 9975 
优 秀之 0. 9875 0. 998 0. 9988 
W 分 一 1 1 1 

















有 效 度 指标 ， 按 说 是 不 应 放 入 可 靠 性 考虑 的 ， 美军 只 是 把 它 放 入 维修 性 中 来 提 的 。 我 们 
所 以 把 它 放 和 人 可靠 性 中 ， 一 是 因为 维修 性 和 可 靠 性 不 可 截然 分 开 ， 二 是 我 军 当 时 还 没有 单独 
提要 求 。 美 军 把 导致 停 怠 ， 产 生 致 命 或 灾难 性 以 及 采用 随军 器 材 设 备 (OEM) 在 1h 内 不 能 
排除 的 功能 失灵 定义 为 可 靠 性 的 故障 ， 而 对 我 们 所 指 的 玉 类 故障 是 不 予 计算 的 。 然 而 ， 在 维 
修 性 中 ， 玉 类 故障 却 是 应 予 考虑 的 。 有 效 度 这 个 指标 的 作用 ， 在 很 大 程度 上 是 要 防止 “三 天 
打 鱼 ， 两 天 上 晒 网 ”的 小 毛病 不 断 的 现象 。 因 此 ， 在 把 有 效 度 作为 单项 指标 看 时 ， 应 理解 为 维 
修 性 和 工作 效率 的 标志 。 但 在 进入 综合 评价 时 ， 它 又 在 一 定 程 度 上 反映 着 可 靠 性 的 水 平 。 

第 i 台 样 本 (样机 ) 的 工作 总 时 间 T.， 是 指 各 试验 产品 的 试验 运行 或 工作 (Operation) 
时 间 ， 即 平均 无 故障 工作 时 间 (MTBF)。 一 律 用 时 间 表 示 ， 是 因为 修理 只 能 按 工时 统计 。 
至 于 整 车 ， 当 然 也 可 用 各 试验 样 车 的 试验 里 程 ， 然 后 ， 以 平均 技术 速度 换算 为 工时 。 

排除 故障 总 时 间 T,;， 是 指 各 试验 产品 在 试验 过 程 中 的 实际 修复 时 间 ， 即 计划 之 外 的 维 
修 时 间 。 不 计 驾 驶 人 日 常 的 检查 维护 时 间 ， 更 不 计 事 故 和 候 件 等 行政 时 间 。 事 故 是 外 因 , 行 
政 时 间 仅 仅 反映 组 织 管 理 水 平 ， 不 反映 产品 的 固有 属性 。 这 正 是 固有 有 效 度 的 含义 。 
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此 处 所 讲 的 维修 时 间 ， 在 美国 军用 汽车 标准 中 叫做 平均 修复 时 间 (Mean manhours to 
perform a corrective maintenance action) ， 其 中 corrective maintenance 是 改正 维修 之 意 ， 显 
然 是 计划 之 外 的 ， 包括 故 障 后 驾驶 人 的 修理 ， 而 不 是 计划 之 内 的 预防 性 维修 (Preventive 
Maintenance)。 只 有 这 样 定义 维修 时 间 ， 有 效 度 的 最 大 值 在 理论 上 才 有 可 能 达到 1. 

K 8-7 中 Ai 的 限 值 是 如 何 确定 的 呢 ? 作为 整 车 来 说 ， 是 在 参考 国内 外 越野 车 的 要 求 和 
试验 结果 的 情况 下 ， 经 过 分 析 确 定 的 。 

在 当时 ， 国 内 车 辆 试验 ， 由 于 缺乏 经 验 ， 故 障 统计 尚 不 严密 ， 因 此 算出 的 有 效 度 可 能 仿 
高 。 当 时 8 个 车 型 在 2500km 试验 中 A, 的 平均 值 为 0. 94。 

美军 战术 性 较 强 的 小 吨位 车 型 ， 一 般 不 所 有 效 度 这 个 指标 ， 而 是 提 维 修 总 工时 和 维修 系 
数 ， 参 见 表 8-8。 他 们 的 维修 总 工时 ， 包 括 计划 内 的 维修 工时 和 计划 外 的 修复 工时 。 美 军 对 
于 大 吨位 的 、 短 途 使 用 的 变型 车 ， 则 是 按 使 用 情况 进行 任务 (Mission) 试验 ， 故 还 有 平均 
任务 试验 故障 间隔 里 程 的 提 法 (Mean Miles Between Mission Failure MMBMF)。 对 这 类 车 
的 维修 性 提 了 如 下 8 个 指标 。 

1) 四 驶 人 的 平均 维护 工时 Tan o 

2) 驾驶 人 的 最 高 修复 工时 Tu 。 

3) 总 维修 工时 与 总 工作 小 时 之 比 MR, o 

4) 分 队 维修 总 工时 与 总 工作 小 时 之 比 MR o 

D 总 修复 工时 与 总 工作 小 时 之 比 MR.。 

6) 平均 修复 时 间 MTTR。 

7) 固有 有 效 度 Ai 。 

8) 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF. 

表 8-8 美军 10 个 车 型 的 总 维修 工时 、 维 修 系数 及 有 效 度 



























































































































































m ' 一 次 任务 试 | 任务 试验 | 换算 车 速 | 总 维修 esa 有 效 度 
车 型 形式 la E 维修 系数 
验 时 间 /h 次 数 /次 / (km/h) 工时 /h A, Ai 
1 
— t 4X4 400 16 0.02—0.065 | 0.98 一 0.94 
人 2 200 32 Sege 0. 04~0 Bi 0. 96~0. 88 
PE 2 . ; ; 
— t, 454 
MI51A2| ITU 14 1000 i 32 70 0. 07 0. 93 
通用 指挥 车 
M718A2 | 1 4 1» 424 1000 32 70 0.07 0.93 
前 线 救护 车 
lt; 4X4 
M825 4 250 32 17.5 0. 07 0. 93 
火炮 载 货车 
2 二 t，6X6 
M44A2 2 1000 32 117 0. 177 0. 85 
22 Lt, gx8 
M746 4 1538.5 20.8 385 0.25 0.80 
半 挂 牵引 车 
M520 8t, 4X4 
> — 5 250 32 375 0.30 0.77 0.91 
# 1⁄2 
es 2500us gal, _ 
M . 23 / 
559 | Za. maa 6.9 182 3.04 452 0.36 0.74 0.89 
10t, 4X4 
M553 ; 5 250 16 625 0.50 0.67 0.85 
抢救 车 
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此 处 ，MTBF 中 的 故障 有 别 于 MMBMEF 中 的 故障 。 前 者 相当 于 我 们 定义 的 各 类 故障 ， 
后 者 比 且 类 故障 还 略为 严重 。 
美军 4 个 车 型 的 8 个 维修 性 指标 列 入 表 8-9 之 中 。 
表 8-9 美军 4 个 车 型 的 8 个 维修 性 指标 















































M520 
车 型 M559 M553 
型 M877 
J 起 4X4 4X4 4X4 
í 8t 载 货车 2500us gal 加 油 车 10t 抢救 车 
Tam/h <1.4 <1.5 <1. 4 
Tar/h <1. 0 <1.0 <1. 0 
MR, <0.3 <0. 36 <0.5 
MR, <0.1 <0.11 < 委 0. 15 
MR, <0.2 <0. 25 <0. 35 
MTTR/h <4. 0 <5. 0 <4. 67 
MTBF/h =20. 0 >20. 0 ==. 3 
Ai =0.91 =0. 89 =0. 85 

















M520 等 











修 的 情况 下 ， 我 们 当时 所 提 的 限 值 才 与 之 接近 。 
为 分 析 确 定 固 有 有 效 度 A 值 ， 当 时 提 了 (0.80, 0.85, 0.90, 0.92, 0.95) 五 个 对 比 
方案 ， 并 以 入 作 横 坐标 ，Ai; 作 纵 坐标 分 别 建立 了 A IA 的 关系 式 : A; 二 A(X43)， 以 此 关系 式 
算出 了 各 方案 的 各 级 限 值 ， 并 对 比 列 于 表 8-10 之 中 。 
表 8-10 中 的 零 分 和 合格 栏目 下 ， 列 有 维修 系数 MR， 它 正 是 我 们 选 定 方案 的 依据 。 表 





由 表 8-8 数据 可 知 ， 表 8-7 中 的 0.95 这 个 A, 的 合格 限 值 略 高 于 美军 作 任 务 试验 的 
型 的 限 值 。 但 比 M151A2 等 车 型 的 要 求 要 低 一 个 等 级 。 这 些 车 型 在 考虑 计划 内 维 








中 的 第 4 方案 ，Ai; 值 的 变化 范围 是 0.8 一 1.0。 下 限 是 说 ， 只 要 修复 时 间 占 了 工作 时 间 的 二 


就 为 零 分 。 合 格 限 值 告诉 我 们 ， 修复 时 间 车 占 了 工作 时 间 的 击 ， 也 就 不 合格 了 。 若 把 0. 95 


作为 A; 的 合格 限 值 ， 修复 时 间 大 于 工作 时 间 的 证 就 不 合格 ， 这 就 有 点 过 严 了 。 
附带 说 明 一 下 ， 关 系 式 A 二 (4) 不 仅 可 以 求 出 各 分 位 点 4 的 A; 值 ， 而 且 可 由 此 找 出 


它 的 反 函 数 人 = 一 F(CAi)。 以 后 将 看 到 这 个 反 函 数 便 是 如 














E 立 综合 分 值 公式 的 有 效 度 这 一 因素 的 


























表 8-10 ”固有 有 效 度 Aí 的 限 值 方案 
= 分 合 格 
方案 关系 式 良好 优秀 满分 
z 数值 MR 数值 MR 
1 十 A 1 
1 aA =0. 50 —0. 80 T 之 0. 90 之 0. 95 = 
5-F3A k] 3 
2 = =0. 625 — =0. 85 一 之 0. 925 之 0.9625 一 
5 17 
3 十 人 1 i! 
3 r =0.75 3 之 0. 90 EJ 之 0. 95 —0. 975 = 
4 十 A 2 
4 A 一 0. 80 =s 之 0. 92 23 —0. 96 —0. 98 = 
7+À 1 1 
5 A =0. 875 7 之 0. 95 Tg —0. 975 —0. 9875 = 
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作为 发 动机 ，Ai; 的 限 值 主要 是 参考 当时 JB 3744 一 1984《 汽 车 发 动机 可 靠 性 试验 方法 》 
的 要 求 来 决定 的 。 该 标准 规定 工 类 发 动机 300h， 开 类 发 动机 600h， 故 障 停车 不 得 超过 8 次。 
亚 类 以 上 发 动机 每 小 时 故障 停车 不 应 超过 1 次 。 排 除 故障 时 间 应 在 20min 以 内 。 

I 类 发 动机 用 于 总 重 在 2. 5t 以 下 的 汽车 ， 这 显然 是 汽油 机 。 

开 类 发 动机 用 于 总 重 在 2. 5 一 6t 范围 内 的 汽车 ， 这 绝 大 部 分 是 汽油 机 。 

亚 类 以 上 发 动机 大 部 分 是 柴油 机 ， 由 此 可 分 别 计算 出 它们 的 维修 系数 及 其 有 效 度 。 


— ， 
112.57 


20 : _ 1 
g0% : 600 一 7375; 


Oa 
MR= S X1100 = 


由 此 可 知 ， 汽 油 机 A, 的 合格 限 值 定 为 0.992 (MR 二 1/124)， 柴 油 机 定 为 0.995 (MR=1/ 
199)， 还 是 一 个 低 标准 ， 是 放 得 较 松 的 。 

4. 故障 危害 度 五 

故障 危害 度 就 是 各 类 故障 的 综合 危害 程度 。 故 障 有 大 有 小 ， 有 轻 有 重 。 如 果 只 把 各 类 故 
障 数 的 简单 和 作为 评价 指标 ， 那 就 没有 反映 出 故障 的 性 质 和 严重 程度 来 。 为 了 相对 合理 地 表 
达 各 类 故障 的 差异 和 影响 ， 故 给 各 类 故障 一 个 相应 的 危害 系数 ( 权 系 数 ) e;。 这 个 系数 与 全 
部 试验 车 辆 或 发 动机 的 各 类 故障 数 x; 的 积 ， 便 是 第 i 类 故障 的 危害 度 。 综 合 各 类 故障 的 危害 
度 并 取 其 均值 ， 便 得 到 参 试车 辆 或 发 动机 平均 故障 危害 度 的 计算 公式 了 : 
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> re, 


H= = 


n 

















1 类 Q5): MR 一 加 X8 二 300 一 A,.=0, 9912 





Ai 一 0. 9956 





MX (2): A:=0. 9967 














(8-15) 












































式 中 五 一 一 故障 危害 度 ， 其 最 大 数值 ， 由 表 8-11 限定 ; 
n 参 试 样 车 或 发 动机 的 总 数 ; 
ri 各 样 车 或 样机 第 i 类 故障 总 数 ; 
E&i 各 样 车 或 样机 第 i 类 故障 的 危害 系数 ， 其 数值 如 下 : 
致命 故障 e, = 1000 严重 故障 e, = 40 
一 般 故 障 g 55 轻微 故障 g = 2 
故障 危害 度 的 等 级 限 值 列 人 表 8-12 之 中 。 
表 8-11 故障 危害 度 互 的 最 高 限定 值 
2500km 试验 当 H>-100 时 , 取 H=100 
整 车 
25000km 试验 当 H> 1000 时 , 取 H= 1000 
发 动机 — looh ka 当 H>50 时 , 取 H=50 
柴油 机 150h 试验 当 H>40 时 , 取 H=40 
表 8-12 故障 危害 度 H 的 等 级 限 值 
F ; 整 车 试验 发 动机 试验 
上 级 
2500km 25000km 汽油 机 100h 柴油 机 150h 
= r= 70 700 75/2 25 
不 合格 28 280 15 10 
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( 续 ) 

县 级 整 车 试验 发 动机 试验 

Ë: 2500km 25000km 汽油 机 looh 柴油 机 150h 

合 M< 28 280 15 10 

R 好 三 14 140 15/2 5 

优 E< 7 70 15/4 5/2 

满 ” 分 = 0 0 0 0 














我 军 的 危害 系数 与 美军 较为 接近 ， 美 军 s 一 1000， es 一 40， gs 一 20/3。es 取 为 40， 在 整 
车 2500km 试验 中 ， 正 好 是 一 台 车 的 合格 限 ， 即 只 允许 出 现 一 个 二 类 故障 。 

之 所 以 要 把 危害 度 作为 一 个 单项 指标 提出 ， 是 考虑 到 这 一 指标 具有 可 靠 性 的 本 质 特 色 。 
仅 这 一 指标 的 高 低 ， 就 在 相当 程度 上 反映 出 可 靠 性 的 优 劣 。 

故障 危害 度 等 级 限 值 的 确定 ， 除 参考 20 世纪 80 年 代 美 军 和 我 军 越野 汽车 和 发 动机 的 实 
际 水 平 外 ， 还 从 故障 的 角度 来 确定 合格 限 值 。 

例如 整 车 2500km 试验 ，1 台 车 仅 允 许 出 1 个 下 类 故障 ， 或 8 个 亚 类 故障 ， 或 20 个 区 类 
故障 。 注 意 说 是 允许 出 一 个 工 类 故障 ， 实 际 上 是 不 允许 ， 因 为 在 此 同时 ， 完 全 有 可 能 出 亚 类 
和 区 类 故障 。 由 此 可 知 ， 这 个 合格 限 值 也 不 是 太 松 的 。1 个 工 类 故障 ， 在 整 车 2500km 试验 
中 ， 对 一 台 车 来 说 是 合格 限 ， 对 两 台 车 来 说 正好 是 良好 限 。 在 整 车 25000km 试验 中 ， 一 台 
车 仅 允 许 出 10 个 开 类 故障 ，80 个 亚 类 故障 ，200 个 区 类 故障 。 但 须 注意 ， 在 任何 试验 中 ， 
绝 不 允许 发 生 工 类 故障 ， 只 要 出 现 一 个 工 类 故障 ， 不 管子 样 数 ”为 多 少 ， 都 认为 得 零 分 。 

除 合格 限 值 外 ， 其 他 限 值 都 是 以 满分 五 =0 按 等 比 关系 确定 的 。 

发 动机 的 合格 限 值 ， 则 是 以 整 车 2500km 试验 仅 人 允许 出 一 个 下 类 故障 为 基础 ， 并 假设 汽 
油 机 车 辆 的 速度 为 50km/h， 柴 油 机 车 辆 的 速度 为 40km/h， 再 按 里 程 或 故障 数 的 要 求 来 计 
算出 来 的 。 

D 按 里 程 数 的 要 求 。 人 允许 出 一 个 下 类 故障 ， 整 车 运行 2500km， 要 求 汽油 机 运转 小 时 数 
的 换算 里 程 应 为 10000km， 柴 油 机 运转 小 时 数 的 换算 里 程 应 为 20000km。 于 是 ， 
























































汽油 机 的 合格 限 值 为 
50 X 100 _ 
po U= 
柴油 机 的 合格 限 值 为 
40 X 200 s 
s SANs li 


2) 按 故障 数 的 要 求 。 换 算 里 程 同 为 2500km， 整 车 允许 出 一 个 [类 故障 ， 汽 油 机 人 允许 出 二 














个 [类 故障 《或 2 个 亚 类 故障 )， 柴 油 机 多 许 出 读 个 [类 故障 GR 1 个 亚 类 故障 ) ， 于 是 ， 


























汽油 机 的 合格 限 值 为 
1 50 X 100 
TOR 
柴油 机 的 合格 限 值 为 
1 40X 200 _ 
zX40X- a = 16 


至 于 其 他 限 值 ， 仍 是 以 满分 时 的 H—0, ZE E ER RME B , 
为 便于 查找 和 给 人 以 直观 的 印象 ， 特 将 4 个 单项 指标 的 各 级 限 值 绘 成 图 样 排列 于 表 8-13 之 中 。 
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表 8-13 各 单项 指标 的 各 级 限 值 
指 标 整 车 试验 汽油 机 100h 试验 柴油 机 150h 试验 
Ti/h 
Mi/km 
80 90 100 
T,/h 
My /km 
60 80 90100 60 8090100 60 80 90100 
= < < 
Ai n Ë. 
Š š 3| Sig 3 
© © S| Sls © 
60 8090100 60 8090100 60 8090100 
局 | 局 
St = 
g S a 
` N N 
Ë 2 N |= S Ç 
Š g 
— N 
60 8090 100 60 8090 100 60 8090 100 


(二 ) 综合 评定 


公式 的 建立 


1. 
综合 评定 分 值 是 由 平均 首次 故障 时 间 C H 


有 有 效 度 A; 以 及 故 
水 平 的 全 面 标志 。 





分 值 














EFE) Ti、 平 均 故 障 间 隔 时 间 (里 程 ) T,. FB 


障 危 害 度 H 四 个 单项 指标 组 成 的 一 个 综合 评定 指标 ， 是 被 试 产品 可 靠 性 





综合 评定 分 值 
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T: 
T 


式 中 QAE (r); 

T 一 一 试验 截止 时 间 〈 里 程 ) [h(km)]; 

TT 一 一 平均 首次 故障 时 间 (里 程 ) [h(km) ]; 

Ai 一 一 固有 有 效 度 ; 

T, 平均 故障 间隔 时 间 (里 程 ) [h(km)]; 

互 一 一 故障 危害 故 ; 

Ki, Ka, K,. K OIA Ti. An 人 和 再 的 权 系 数 ; 

C, 一 一 试验 类 型 系数 。 

Tt:、A;、T, 和 HH 的 高 低 限 值 、 权 系数 以 及 试验 类 型 系数 暂 按 表 8-14 的 数据 取 值 。 今 
后 ， 随 着 汽车 质量 水 平 的 变化 ， 随 时 可 以 修订 。 

将 表 8-14 中 的 系数 代入 前 式 ， 便 得 到 下 列 简 化 计算 公式 : 

整 车 2500km 试验 : 


T, 


Q=K C T 





天:L1 一 CC(1 一 AD)] 十 天:C， 上 二 有) (8-16) 



























































Q= GT 3T,) + 80A; — H (8-17) 

整 车 25000km 试验 : 

ol | | H I 

Q= Ti + 3T) + 80A, — Ë (8-18) 

汽油 机 100h 试验 : 
Q= ETH 3T,) + 500A; ZH 420 (8-19) 

柴油 机 150h 试验 : 
Q= ÈT 3T,) + 800A; EH 720 (8-20) 


注意 : 当 单 项 指标 的 测试 值 超出 高 、 低 限 值 时 ， 须 按 所 给 限 值 计算 。 
表 8-14 单项 指标 的 高 低 限 值 及 系数 



























































— 高 、 低 限 值 权 R 数 类 型 系数 
AERE — — Kı K; K; Kı Ci c G; Cı 
整 车 2500km 2000 0. 875 2000 | 70 5 10 15 70 | 1.25 8 1. 25 e: 
整 车 25000km | 2000 0. 875 2000 | 700 5 10 15 70 | 12.5 8 12.5 709 
汽油 机 100h 100 0. 98 100 T 5 10 15 70 1 50 1 a 
柴油 机 150h 150 0. 9875 150 25 5 10 15 70 1 80 1 >= 
综合 评定 分 值 的 等 级 限 值 列 人 表 8-15, 
R 8-15 @ 值 的 等 级 限 值 
Q/ 分 <60 >60 >80 =90 
等 级 不 合格 合格 pa 优秀 


(一 等 品 ) 
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下 面 就 Q 值 公式 的 结构 特点 、 结 构 设 计 、 各 种 系数 和 限 值 的 确定 以 及 可 行 性 等 问题 作 
一 个 介绍 。 

2. 公式 的 结构 特点 

Q 值 公式 的 结构 特点 是 线性 组 合 。 即 先 把 4 个 单项 指标 T+、A;、T, 和 万 分 别 设计 成 单 
项 指标 因 式 X,， 再 给 各 因 式 一 个 权 系数 K;， 最 后 把 它们 加 起 来 便 构成 了 我 们 的 综合 分 值 公 
式 Q= KX,., 

















单项 指标 因 式 分 别 是 C, 于 、[1 一 CGI 一 AD)]、C, 他 和 (1 一 CH) 。 各 因 式 均 无 量 纲 ， 


各 单项 指标 在 因 式 中 以 一 次 方 出 现 。 因 此 ， 各 因 式 均 是 在 0 一 1 之 间 保 持 线性 变化 的 关系 。 
例如 有 效 度 因 式 ， 当 A; 二 1 时 , [1 一 C; (1 一 1)] 二 1; 当 在 整 车 2500km 试验 中 , A 取 下 限 值 
0.875 Af, [1 一 8X (1 一 0. 875) ]=0. MŽ XK:=100, 所 以 , Q 值 总 是 在 0 一 100 之 间 保 持 线 
性 变化 。 

因此 ，Q 值 公式 概念 清晰 ， 形 式 简明 。 

3. 公式 的 结构 设计 

加 权 处 理 ， 线 性 组 合 是 这 一 公式 的 结构 特点 ， 也 是 结构 设计 的 中 心 内 容 。 但 此 处 所 要 介 
绍 的 是 单项 指标 因 式 的 设计 。 

因 式 设计 的 基本 想法 是 : 在 以 各 单项 指标 y 为 纵 坐 标 ， 以 单项 指标 因 式 + 为 横 坐 标的 
坐标 系 (图 8-4) 中 ， 建 立 一 个 直线 方程 x 二 FC(y、C)， 并 保证 xz 无 因 次 。 式 中 的 C 为 试验 
类 型 系数 ，C= 二 f(y,)，y。 是 各 单项 指标 的 合格 限 值 。 
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图 8-4 横 坐 标 与 单项 指标 的 关系 
这 样 ， 只 要 给 定 了 单项 指标 的 合格 限 值 xx ， 试 验 类 型 系数 C 就 被 确定 了 。 一 旦 确定 了 
C， 再 得 到 了 单项 指标 的 测试 值 y>， 那 么 该 指标 应 得 分 值 的 坐标 x 就 被 确定 了 。x 乘 以 权 系 
数 KK， 就 得 到 了 该 指标 的 分 值 。 
1) 求 Ti(T,) 因 式 XTI(XTh)。 由 图 8-4 可 得 

















Ta Ti a 06 
0.6 ETI poneer Ta ti 
为 保证 试验 类 型 系数 为 无 因 次 系数 ， 我 们 可 引进 试验 总 时 间 工 来 把 前 式 变 成 如 下 形式 : 
T T 
z = 06 7 令 C = 0.62 Mj zu = G, + 
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DORA AR zn。 根据 图 8-4 有 
1— Aa 1— A; 


= ， 解 之 可 得 
一人 1 一 解 之 可 得 














| (1 一 A) 。 令 C = > 则 有 


XAn = 1—C,(1 —A;) 
3) 求 互 因 式 Xa。 按 图 8-4 有 


H _ H 
1—0. 6 l— zuy 


， 解 之 可 得 zu=1— H, 





0.4 
人 0 则 2 三 1 人 及 。 


H 因 式 我 们 可 以 这 样 来 理解 它 : CH 是 危害 度 ,， 而 (1 一 C1, 日) 便 是 “无 害 度 ”。 值 得 
注意 的 是 ，(1 一 C, 互 ) 还 正好 是 指数 函数 e “2 展开 式 的 前 两 项 。 
由 上 述 可 知 ，Q 值 公 式 结构 严谨 ， 依 据 充分 。 

4. 确定 单项 指标 的 高 、 低 限 值 

单项 指标 高 、 低 限 值 的 作用 ， 在 于 控制 单项 指标 因 式 在 0 一 1 之 间 变 化 ， 亦 即 控制 综合 
评定 分 值 Q 在 0 一 100 之 间 变 化 。 否 则 就 有 可 能 使 Q 值 大 于 100 或 得 负数 。 

D MERKER To T, 的 最 低 限 值 就 是 零 ， 而 A. 不 到 零 ， 互 不 无 限 增 大 时 就 应 得 
零 分 。 确 定 得 零 分 的 最 低 限 值 ， 可 令 单 项 指标 因 式 为 零 ， 并 代入 试验 类 型 系数 便 可 求 出 。 例 
如 求 整 车 2500km 试验 A 的 最 低 限 值 Ai， 可 令 1 一 C: (1 一 A;)= 二 0， 因 C; 二 8， 所 以 


A= 1— Ç = 0.875 


2) 确定 最 高 限 值 。 单 项 指标 获得 满分 时 的 值 就 是 最 高 限 值 。 很 明显 ，A; 二 1, H=0 就 
获得 满分 ， 然 而 Ti. T, 并 不 需要 达到 试验 总 里 程 才 得 满分 。 确 定 它们 得 满分 的 最 高 限 值 ， 
可 令 单 项 指标 因 式 为 1， 并 代入 试验 类 型 数 便 可 求 出 。 例 如 求 整 车 2500km 试验 Ti 的 最 高 限 


















































(8 T., TeC 并 =1， 因 Ci 一 1.25, T=2500km， 所 以 
he c. 2000 


5. 确定 试验 类 型 系数 和 权 系 数 

为 使 Q@ 值 公式 具有 普遍 的 意义 和 广泛 的 适应 性 ， 故 式 中 含有 4 个 试验 类 型 系数 和 4 个 
权 系数 。 这 些 系数 的 数值 ， 既 反映 了 产品 的 质量 水 平 ， 也 体现 出 主管 部 门 的 政策 要 求 ， 因 
此 ， 它 们 是 这 一 公式 的 灵魂 所 在 。 

1) 确定 试验 类 型 系数 。 试 验 类 型 系数 ， 既 是 区 别 不 同 里 程 的 整 车 试验 、 各 种 发 动机 试 
验 或 者 其 他 总 成 部 件 试验 的 一 个 系数 ， 也 是 合格 限 值 的 标志 。 在 各 单项 指标 合格 限 值 已 定 的 
情况 下 ， 可 按 下 列 公式 分 别 计算 T, An, Ti M H 的 试验 类 型 系数 : 


T _— 0.4 E T _ 0.4 
Ta °. C; 1 — A; zG; 0. 6 Tis * Ci H, 


上 列 公 式 ， 还 可 通过 令 各 项 指标 因 式 等 于 0. 6 而 得 到 。 
2) 确定 权 系 数 。 权 系数 是 各 单项 指标 在 综合 分 值 公式 中 的 地 位 表现 ， 更 是 质量 管理 政 





















































C, = 0.6 
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策 的 体现 。 因 此 ， 可 根据 主管 当局 的 具体 政策 确定 各 单项 指标 的 权 系数 。 

例如 ， 总 后 车 船 部 和 中 汽 公司 质 管 部 规定 : 在 整 车 2500km 试验 中 ,平均 1 台 车 不 得 发 
生 1 个 开 类 故障 。 亦 即 当 发 生 1 个 开 类 故障 时 ， 应 满足 Q< 60 分。 据 此 ， 就 可 确定 故障 危 
害 度 的 权 系数 K, T. 

S Q 值 公式 的 前 3 项 得 满分 (事实 上 ， 只 要 一 有 故障 发 生 ， 有 效 度 就 不 能 得 满分 ，Q 
值 就 不 能 得 60 分 )， 由 于 >K; 二 100， 前 3 项 得 满分 就 是 (100 一 K,)， 于 是 得 到 下 面 的 关系 
z: [(100 一 Ki) 十 Ki(1 一 C4 仿 )] 志 60。 我 们 已 知 CG, 二 1/70， 卫 类 故障 的 危害 系数 是 40。 将 
其 代入 后 便 可 解 得 K, 宇 70。 为 了 既 能 满足 政策 要 求 ， 又 不 致 过 分 降低 其 余 3 项 指标 的 分 值 
故 取 K, =70, 

前 3 项 权 系 数 的 和 30 这 个 数字 又 怎样 分 配 呢 ? 同样 应 由 政策 确定 。 美 军 把 平均 故障 间 
隔 里 程 看 得 较 重 ， 有 效 度 本 属 维修 指标 ， 加 之 我 们 的 平均 首次 故障 里 程 合 格 限 值 提 得 较 高 ， 
综合 权衡 这 些 因 素 ， 故 取 K =5, K,=10, K;=15, 

上 述 系数 的 确定 过 程 让 我 们 清楚 地 看 到 : Q 值 公式 具 有 相当 的 灵活 性 和 适应 性 。 它 既 适 
应 于 不 同 的 试验 类 型 ， 也 适应 于 产品 质量 水 平 的 变化 和 政策 的 改变 。 不 管 怎么 变 ， 都 不 需要 
改变 公式 本 身 ， 只 需 调整 系数 就 可 以 了 。 

6. 公式 的 可 行 性 

Q 值 公式 的 可 行 性 可 从 理论 上 、 特 例 分 析 上 以 及 实际 计算 上 来 考核 。 

从 理论 上 说 , 在 Q=AT、 An Ta H) 的 关系 式 中 ，Q@ 值 总 是 和 Tt:、A;、T, MH 
持 着 线性 的 关系 。 若 各 单项 指标 因 式 分 别 为 0、0.6 A1, WA Q 值 必然 相应 地 得 0 分 、60 
分 和 100 分 。 亦 即 Q 值 和 各 单项 指标 具有 一 致 变化 性 。 若 各 单项 指标 因 式 并 非 同 时 取得 某 
一 数值 ， 那 么 权 系 数 就 发 生 作 用 了 。 所 以 ， 只 要 各 项 指标 的 限 值 和 权 系 数 定 得 合理 ,那么 Q 
值 就 相对 合理 了 。 

理论 与 政策 ， 科 学 性 和 实用 性 应 有 机 地 结合 。 例 如 ， 故 障 危 害 度 因 式 ， 有 人 主张 采用 画 
数 e “7"。 理 由 是 较为 科学 ， 符 合 故 障 规律 。 我 们 认为 : 汽车 可 靠 度 与 故障 的 关系 未 必 就 是 
指数 分 布 ; 由 于 采用 了 当量 故障 形式 ， 也 不 符合 自然 故障 分 布 规律 ， 再 退 一 步 ， 还 算 其 符 
合 ， 那 在 Q 值 整体 公式 中 ,前 3 项 是 线性 函数 ， 加 上 第 4 项 指数 函数 又 是 什么 分 布 呢 ? 我 
们 采用 ACH) 的 形式 ， 既 保证 了 整个 公式 的 线性 化 ， 形 式 鲜明 ， 计 算 简便 ， 又 是 指数 
函数 的 工程 简化 。 更 重要 的 是 纯 指 数 函 数 ， 只 有 当 故 障 趋 于 无 穷 时 ， 才 得 零 分 ， 而 (1 一 
C, H) 仅 当 故障 达到 某 一 数值 时 ， 就 得 零 分 。 所 以 ，Q 值 公式 ， 既 强调 了 政策 性 的 实用 ， 也 
注意 了 它 的 依据 性 。 

特例 分 析 : 我 们 分 别 以 汽油 车 辆 2500km 试验 和 汽油 机 100h 试验 为 例 进行 计算 分 析 ， 
并 假定 子 样 数 n=1, BRA 1 个 亚 类 故障 为 0.5h，K 类 故障 为 1/12h， 换 算 车 速 为 
50km/h。 故 障 发 生 的 时 刻 都 以 试验 开始 和 结束 的 一 瞬间 计算 。 不 同情 况 下 所 计算 的 结果 列 
AX 8-16, 
由 表 8-16 可 知 : Æ 2500km 试验 ， 平 均 每 一 台 车 若 在 最 后 一 瞬间 发 生 1 个 开 类 故障 
恰 为 合格 〈 事 实 上 有 了 工 类 故障 不 会 合格 ， 因 不 可 能 恰好 在 最 后 一 刹那 发 生 开 类 故障 ); + 
在 开始 瞬间 发 生 1 个 焉 类 故障 ， 就 得 不 到 优秀 ， 若 在 开始 瞬间 发 生 2 个 亚 类 故障 就 得 不 到 良 
好 ， 若 在 最 后 瞬间 发 生 2 个 亚 类 故障 恰 为 优秀 (实际 不 可 能 ); 大 在 最 后 瞬间 发 生 1 4 N 28 
故障 就 不 能 得 满分 。 
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R 8-16 特例 计算 结果 


















































开始 瞬间 故障 结束 瞬间 故障 
III II III N 
整 车 故障 数 1 2 1 2 1 
2500km Q /分 89. 2 79. 2 60 90 98 
汽油 机 故障 数 1 2 3 1 2 3 
100k Q /分 83.2 63.8 49.6 90.7 73.8 62 
汽油 机 100h 试验 平均 每 台 发 动机 若 在 开始 瞬间 发 生 1 个 亚 类 故障 还 可 得 到 良好 ;， 若 在 











开始 瞬间 发 生 2 个 焉 类 故障 还 将 合格 ; 若 在 结束 瞬间 发 生 1 个 焉 类 故障 能 够 勉强 得 到 优秀 ; 
知 在 结束 瞬间 发 生 3 个 正 类 故障 只 能 勉强 合格 等 。 

从 上 述 典型 例子 的 分 析 来 看 ，Q 值 公 式 还 是 经 得 起 推敲 的 ， 不 致 越 格 。 

总 之 ，Q 值 公式 形式 简明 ， 结 构 严 说 ， 且 具有 广泛 的 适应 性 ， 故 可 作为 一 把 度量 我 国 越 
野 汽 车 可 笔 性 的 太子 。 然 而 ， 这 一 公式 也 并 非 完 美 无 缺 。 例 如 ， 采 取 加 权 的 办 法 把 4 个 独立 
的 单项 指标 强行 组 合 在 一 起 ， 还 缺乏 更 多 的 科学 根据 ; 各 指标 的 合格 限 值 及 其 权 系 数 也 未 必 
定 得 合理 。 我 们 仅 是 从 无 到 有 地 迈 出 了 第 一 步 ， 故 还 有 待 于 通过 今后 的 实践 ， 使 之 合理 
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附录 


越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 













































































































































































































































































01 发 动机 机 体 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 

I | 致命 故障 

1 0101 | #4% 破裂 饶 体 严 重 裂 纹 ， 发 动机 报废 

2 | 10102 | rik 贞 坏 活塞 破损 或 连 杆 螺杆 断裂 ， 连 杆 将 缸 体 打 坏 ， 发 动 

机 报废 

3 0103 | #1% 破损 曲轴 主轴 承 断 裂 ， 将 曲轴 主轴 承 盖 螺 栓 孔 座 挤 破 
a | 10104 | 发 动机 油水 混合 tie eal dy 
5 0105 | 连 杆 轴 承 盖 断裂 造成 发 动机 报废 

6 0106 | 调 速 器 高 速 弹 签 折断 造成 飞车 ， 发 动机 报废 

I | 严重 故障 

7 | 20101 | “HL 裂纹 

8 | 20102 | Hi 断裂 轴 有 颈 或 曲 拐 断裂 

9 | 20103 | HH ke ph 于 润滑 不 良 引 起 曲轴 烧 蚀 

0 | 20104 | Il 早期 磨损 于 表面 粗糙 度 高 等 原因 引起 严重 磨损 

1 | 20105 | 曲轴 轴承 盖 裂纹 裂纹 或 松 脱 

2 | 20106 | 轴承 盖 螺 栓 及 垫圈 断裂 

13 | 20107 | 曲轴 油封 严重 漏 油 油封 损坏 或 遇 轴 油封 盖 变 形 造 成 严重 漏 油 

14 | 20108 | 轴承 烧 蚀 有 严重 蚀 斑 

15 | 20109 | 轴承 严重 拉 伤 有 严重 拉 伤 痕迹 ， 面 层 脱落 

6 | 20110 | 曲轴 止 推 片 脱落 脱落 挤 破 

7 | 20111 | 进 、 排 气门 掉头 气门 头 部 断裂 ， 导 致 活塞 被 打 坏 

8 | 20112 | 进 、 排 气门 烧 损 配合 面 有 严重 蚀 斑 ， 造 成 气门 关闭 不 严 

19 | 20113 | 气门 弹 得 断裂 

20 | 20114 | 气门 弹簧 锁 销 断裂 

21 | 20115 | 气门 推 杆 弯曲 有 明显 变形 

22 | 20116 | 气门 播 臂 断裂 

23 | 20117 | 气门 挺 杆 体 早期 磨损 早期 严重 磨损 或 剥落 

24 | 20118 | 气门 锁 块 TER 脱落 ， 致 使 气门 不 能 固定 ， 导 臻 活塞 被 打 坏 

25 | 20119 | IL 严重 拉 伤 肉眼 可 见 明 显 拉 痕 、 功 率 下 降 、 油 耗 上 升 
zellan aa kei Per fir pE hE 25000km 连续 烧 蚀 3 片 以 上 
27 | 20121 | #8 断裂 止 口 或 套 体 断裂 



























































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 . 259 + 
(E) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
28 | 20122 | ft 3 BüJÉ IK w: iy 
29 | 20123 | HL DJE IA u: Wy 
30 | 20124 | 连 杆 断裂 
31 | 20125 | 曲轴 主轴 承 螺栓 断裂 
32 | 20126 | 连 杆 螺栓 锁 紧 铁丝 断裂 
33 | 20127 | 发 动机 包 死 润滑 不 正常 ， 发 动机 过 热 , 活塞 或 曲轴 抱 死 
34 | 20128 | 活塞 环 断裂 
35 | 20129 | 活塞 销 卡 得 Hy H. WMA 
36 | 20130 | 活塞 销 断裂 断裂 
37 | 20131 | 活塞 kë mi i 08 TE pe ph 
38 | 20132 | 活塞 裂纹 群 部 有 裂纹 、 岸 部 断裂 
39 | 20133 | 活塞 MIE 因 异 物 吸 入 气缸 所 致 
40 | 20134 | 凸轮 轴 早期 磨损 轴 颈 或 凸轮 早期 严重 磨损 
41 | 20135 | 凸轮 轴 断裂 折断 或 有 严重 裂纹 
42 | 20136 | 凸轮 轴 表面 剥落 
43 | 20137 | 飞轮 螺栓 断裂 未 造成 发 动机 报废 
44 | 20138 | 飞轮 壳 裂纹 
45 | 20139 | 飞轮 壳 连 接 螺栓 松 脱 连接 螺栓 明显 松动 或 脱落 
46 | 20140 | 飞轮 齿轮 损坏 断 齿 或 齿 面 严重 剥落 
47 | 20141 | 正 时 齿轮 损坏 断 齿 
48 | 20142 | 前 悬 置 支架 断裂 
49 | 20143 | 后 悬 置 支架 断裂 
50 | 20144 | 前 悬 置 缓冲 垫 损坏 强度 不 够 ， 损 坏 
51 | 20145 | 后 悬 置 缓冲 热 损坏 强度 不 够 ， 损 坏 
52 | 20146 | 发 动机 PM iL ERRA FA BJ] W AE 
53 | 20147 | 发 动机 异 响 有 明显 异 响 (原因 不 明 ) 
54 | 20148 | 发 动机 油水 混合 生 盖 有 砂 眼 或 琉 松 引起 散热 器 中 有 机 油 或 机 油 中 有 水 
55 | 20149 | 发 动机 Pi, PA 功率 下 降 、 油 耗 上 升 
56 | 20150 | 发 动机 起 动 困难 三 次 不 能 起 如 
57 | 20151 | HARE 裂纹 导致 排 气 歧 管 漏 气 
58 | 20152 | 消声器 破裂 消声器 焊 颖 开裂 
59 | 20153 消声器 进 气管 凸 缘 脱 焊 脱 焊 后 进 气管 不 能 固定 
60 | 20154 | 消声器 脱落 消声器 环 穆 未 装 牢 ， 致 使 消声器 脱落 
61 | 20155 | 消声器 支架 断裂 
62 | 20156 | 熄火 装置 损坏 
63 | 20157 | 传动 带 调整 机 构 失灵 


























































































































































































































































































































° 260 ° 多 轴 汽 
( 续 ) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
64 | 20158 | 凸轮 轴 轴 向 间隙 过 大 因 间隙 过 大 引起 散 击 
65 | 20159 | 飞轮 齿 圈 损坏 齿 断 或 齿 面 严重 脱落 
H | 一 般 故 障 
66 | 30101 | 气门 播 辟 调整 不 当 气门 间隙 过 大 或 过 小 
67 | 30102 | 气门 推 杆 调整 不 当 气门 间隙 过 大 或 过 小 
68 | 30103 | 气门 挡 油 日 热 损坏 老化 、 漏 油 
69 | 30104 | LE 粘 接 
70 | 30105 | Ai HRH 破坏 老化 、 破 坏 ， 引 起 漏 油 
71 | 30106 | “CH m S |w] RR 松 脱 松 脱 或 丢失 
72 | 30107 | 正 时 齿轮 室 盖 漏 油 密封 或 衬 垫 损坏 
73 | 30108 | AHEM w BJ 脱落 螺母 脱落 
74 | 30109 | 曲轴 箱 通 风 空 滤器 脱落 脱落 丢失 
75 | 30110 | 前 悬 置 紧 固 螺栓 松动 松动 
76 | 30111 | R&R ZERE 松动 松动 
77 | 30112 | 摇 臂 轴 支 座 松动 支 座 螺栓 松动 后 引起 气门 间隙 变化 
78 | 30113 | 调 速 器 前 推 盘 松动 游 车 
79 | 30114 | 调 速 器 齿 条 发 卡 S MN 4 fa 
80 | 30115 | 调 速 器 齿 条 固定 螺母 松动 调 速 不 稳 
81 | 30116 | 起 动机 端 盖 紧 固 螺 母 松 脱 
82 | 30117 | 消声器 支架 橡胶 条 断裂 老化 
83 | 30118 | 进 、 排 气 歧 管 连接 螺栓 松 脱 造成 漏 气 
84 | 30119 | 气门 调整 螺栓 松 脱 为 紧 固 螺 母 不 紧 ， 造 成 气门 间隙 变化 
85 | 30120 | 活塞 环 漏 气 为 活塞 环 漏 气 ， 冲 击 油 底 壳 引起 异 响 
N | 轻微 故障 
86 0101 | rm E 漏 油 紧 固 螺母 松动 引起 漏 油 ( 紧 固 后 可 排除 ) 
87 0102 | “Wr fm 漏 油 紧 固 螺母 松动 引起 漏 油 〈 紧 固 后 可 排除 ) 
88 0103 | IE HJH $p ea 漏 油 螺栓 松动 后 漏 油 〈 紧 固 后 可 排除 ) 
89 0104 | 前 悬 置 支架 螺栓 松动 
90 0105 | 后 悬 置 支架 螺栓 松动 
91 0106 | HT Eh Të 漏 油 、 漏 水 累 塞 松动 引起 ( 紧 固 后 可 排除 ) 
92 0107 | HEKI m 漏 油 、 漏 水 REME 〈 紧 固 后 可 排除 ) 
93 0108 | A fr zi W E TF KE 漏水 REME CK ES HER) 
94 0109 | 进 、 排 气 歧 管 密封 垫 损坏 为 垫 片 损 坏 而 漏 气 
95 0110 | HRE SRE 损坏 





附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 ` 261 ° 








02 供 油 系 




























































































































































































































































































序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
工 | 致命 故障 (无 ) 

H | 严重 故障 

96 | 20201 | 燃油 通道 ARME 正常 行驶 时 发 生气 阻 

97 | 20202 | 油箱 Hy HEA, WAFER M, 5E hE 
98 | 20203 | 油箱 放 油 螺 塞 Ea 行驶 中 脱落 引起 燃油 大 量 泄漏 
99 | 20204 | 油箱 放 油 螺 塞 座 圈 Hy ERRER EITA pE ERR A E 
00 | 20205 | 汽油 泵 损坏 不 能 工作 ， 需 予 更 换 

01 | 20206 | 油箱 破裂 造成 漏 油 
102 | 20207 | ， 高压 油泵 连接 凸 缘 碎 裂 
103 | 20208 | 燃油 管 E 油管 被 焊锡 堵塞 
104 | 20209 | 高压 油泵 调节 拉杆 F3 使 高 压 油泵 不 能 正常 供 油 
105 | 20210 | 高压 油泵 调节 又 断裂 使 高 压 油泵 不 能 正常 供 油 

06 | 20211 | 高 压 油泵 柱 塞 弹簧 断裂 使 高 压 油泵 不 能 正常 供 油 

07 | 20212 | 油箱 漏 油 翻 边 或 加 油 口 焊接 不 牢 引 起 漏 油 
08 | 20213 | 化 油 器 裂纹 漏 } 
109 | 20214 | 燃油 管 断裂 造成 漏 } 
110 | 20215 | 燃油 泵 活塞 磨损 严重 磨损 ， 压 力 下 降 
111 | 20216 | 高 压 油泵 连接 凸 缘 ER 破碎 、 裂 纹 

2 | 20217 | 高 压 油泵 传动 轴 断裂 为 传动 轴 或 法 兰 断 裂 而 无 法 正常 工作 
[ | 一 般 故 障 

13 | 30201 | 油箱 盖 盖 不 牢 

114 | 30202 | 供 油 系 来 油 不 畅 为 来 油 不 畅 引起 运转 不 正常 
115 | 30203 | 油管 接头 损坏 接头 螺纹 损坏 

116 | 30204 | 汽油 泵 油 杯 破裂 漏 油 

117 | 30205 | 汽油 泵 膜 片 破损 不 能 正常 供 油 

8 | 30206 | 汽油 泵 手 拉 杆 ( 手 摇 辟 ) 断裂 

9 | 30207 | 空 滤器 滤芯 损坏 破碎 

20 | 30208 | 空 滤器 脱落 为 空 滤器 紧 固 螺母 松动 而 脱落 
121 | 30209 | 柴油 高 压 油管 断裂 引起 漏 ; 

122 | 30210 | 喷 油 器 漏 油 接头 松动 或 密封 不 好 引起 漏 油 
123 | 30211 | 喷 油 器 必死 供 油 不 正常 

24 | 30212 | 喷 油 器 喷 油 压力 下 降 引起 供 油 不 足 

25 | 30213 | 喷 油 器 固定 螺栓 断裂 

26 | 30214 | 高 压 油泵 柱 寨 卡 死 供 油 不 正常 

127 | 30215 | É E WH h WD 漏 油 密封 不 良 而 漏 油 

128 | 30216 | 输 油 泵 活塞 漏 油 密封 不 良 而 漏 油 





























































































































































































































































































































` 262 + 多 轴 ; 
( 续 ) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 io 况 说 “B 
29 | 30217 | 空 滤器 锁 钩 损坏 折断 或 脱落 
30 | 30218 | 风门 操纵 拉 索 断裂 立 索 拉 断 
131 | 30219 | 油门 操纵 拉 索 〈 手 油门 ) 断裂 立 索 拉 断 
132 | 30220 | 化 油 器 拉杆 a 
133 | 30221 | Jam i A EIAS 0 Së Wy% 加 速 踏板 不 能 回 位 
34 | 30222 | 化 油 器 加 速 泵 喷 油 量 少 加 速 泵 皮 碗 松动 
35 | 30223 | 化 油 器 浮子 开 焊 浮子 因 锡 焊 不 牢 进 入 汽油 ， 浮 子 不 能 浮 起 
36 | 30224 | 化 油 器 浮子 弹簧 移 位 弹簧 移 位 ， 致 使 浮子 回 位 不 灵 ， 油 面 不 符 要 求 
37 | 30225 | 化 油 器 加 速 泵 失效 加 速 泵 皮 碗 松动 、 破 损 、 脱 落 
138 | 30226 | 化 油 器 工作 异常 量 孔 堵塞 
139 | 30227 | 化 油 器 与 进 气 歧 管 执 损坏 热 片 损坏 而 漏 气 
140 | 30228 | 油 面 感应 器 失灵 
41 | 30229 | 汽油 滤 清 器 漏 油 外 壳 密 封 圈 变 形 或 破损 
42 | 30230 | 化 油 器 绝热 衬 垫 破损 造成 泄 油 漏 气 
43 | 30231 | 油管 喇叭 口 损坏 
144 | 30232 | 高 压 油泵 拉杆 支架 松动 困 紧 固 不 牢 造 成 松动 ， 不 能 正常 供 油 
145 | 30233 | 化 油 器 加 速 泵 喷 油 量 少 JI BE R B Bü Mt 2J) 
146 | 30234 | 化 油 器 联动 拉杆 调整 螺母 脱落 为 球 头 松动 ， 引 起 脱落 
47 | 30235 | 化 油 器 操纵 杆 件 损坏 开 焊 ， 导 致 踏板 失效 
48 | 30236 | 油箱 盖 破损 
49 | 30237 | 油箱 油 面 感应 器 座 漏 油 密封 圈 破 损 漏 油 
N | 轻微 故障 
150 | 40201 | 油箱 回 气管 变形 堵塞 导致 加 油 不 畅 
151 | 40202 | 油箱 出 油管 螺母 漏 ; 螺母 不 紧 
152 | 40203 | 化 油 器 针 阀 F 3 致使 油 面 不 符 要 求 
53 | 40204 | 化 油 器 拉杆 EB 
54 | 40205 | 化 油 器 BER R 和 仍 速 调节 螺钉 调整 不 良 
55 | 40206 | 化 油 器 储 油 室 漏 ; 储 油 室 盖 螺 栓 松动 
156 | 40207 | 化 油 器 放 油 螺 塞 漏 ; REMS, KE HER 
157 | 40208 | 化 油 器 与 进 气管 连接 螺栓 松动 RER, W RESTA 
158 | 40209 | 化 油 器 进 油 口 滤 网 堵塞 供 油 不 畅 
59 | 40210 | 空 滤器 松动 紧 固 螺母 松动 
60 | 40211 | 高压 油泵 提前 角 变动 供 油 异常 
61 | 40212 | 加 速 踏板 不 灵活 于 操纵 机 构 装配 不 良 
62 | 40213 | 加 速 踏板 行程 不 当 行程 调整 不 当 ， 使 油门 不 能 全 开 
163 | 40214 | 加 速 踏板 位 置 不 当 别 脚 躁 或 脚跟 不 落地 









































































































































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 ` 263 = 
(E) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
64 | 40215 | 油门 手 油 门 ) 操 纵 器 失灵 于 操纵 机 构 装 配 不 良 

65 | 40216 | 风门 操纵 器 失灵 于 操纵 机 构 装 配 不 良 

166 | 40217 | 燃油 管 接头 漏 油 接头 松动 而 漏 油 

167 | 40218 | 燃油 管 堵塞 燃油 管 中 异 物 堵塞 

168 | 40219 | 汽油 滤 清 器 堵塞 滤 清 器 滤 网 堵塞 

69 | 40220 | WN 漏 气 汽油 泵 盖 螺 钉 松动 而 漏 气 ， 致 使 供 油 困难 
70 | 40221 | Wall L IK 漏 油 紧 固 螺栓 松动 

71 | 40222 | 汽油 泵 滤 油 网 堵塞 脏 物 过 多 

72 | 40223 | 燃油 泵 进出 接头 漏 油 于 接头 松动 漏 油 

03 润滑 系 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
工 | 致命 故障 (无 ) 

H | 严重 故障 

173 | 20301 | 机 油泵 卡 死 油泵 齿轮 或 轴 咬 死 ， 不 能 供 油 

174 | 20302 | 机 油泵 脱落 停止 供 油 

175 | 20303 | 机 油管 断裂 汇 漏 

76 | 20304 | 机 油泵 机 油 压 力 过 低 油泵 限 压 阀 钢 球 卡 死 ， 调 压 阀 失效 
77 | 20305 | 机油 粗 滤 器 严重 漏 油 壳 体 开裂 

78 | 20306 | 机 油 细 滤 器 严重 漏 油 壳 体 开裂 

179 | 20307 | 机 油泵 破损 不 供 

180 | 20308 | 放 油 螺 塞 脱落 虹 塞 脱落 引起 机 油 大 量 泄漏 

181 | 20309 | WE FA 为 开裂 造成 油 底 壳 大 量 泄漏 机 油 
H | 一 般 故 障 

82 | 30301 | 机 油 粗 、 细 滤器 漏 ; 密封 圈 变 形 或 破损 引起 漏 油 

83 | 30302 | 机 油 粗 、 细 滤器 漏 ; 外 壳 与 底座 配合 面 有 毛刺 或 不 平 
184 | 30303 | 油 底 壳 Ju? 油 底 壳 衬 垫 破损 引起 漏 ; 

185 | 30304 | 油 底 壳 Ju? 油 底 壳 变形 ， 与 缸 体 结合 面 不 平整 
186 | 30305 | 油 底 壳 放 油 螺 塞 漏 ; 螺 塞 密封 圈 漏 装 

187 | 30306 | 机 油 滤 清 器 旁 通 阀 不 密封 造成 机 油 压 力 过 低 

88 | 30307 | 机 油 滤 清 器 旁 通 阀 弹簧 折断 弹簧 折断 或 弹力 不 足 

89 | 30308 | 机 油 滤 清 器 旁 通 阀 堵塞 造成 机 油 压 力 过 低 

N | 轻微 故障 

190 | 40301 | 机 油管 接头 漏 油 接头 松动 

191 | 40302 | 油 底 壳 漏 油 油 底 壳 固定 螺栓 松动 

192 | 40303 | 油 底 壳 放 油 螺 塞 漏 油 螺 塞 松动 

















































































































































































































































































































` 264 ° 多 轴 汽 车 
(E) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 la 况 说 明 

193 | 40304 | 机 油 粗 滤器 漏 油 底座 紧 固 大 螺母 松动 

194 | 40305 | 机 油 滤 清 器 与 低 体 结合 面 漏 油 紧 固 螺栓 松动 

04 冷却 系 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 HH 

工 | 致命 故障 (无 ) 

H | 严重 故障 

195 | 20401 | 散热 器 过 热 为 水 路 堵塞 或 散热 器 性 能 差 而 引起 过 热 

96 | 20402 | 散热 器 严重 漏水 散热 器 破损 

197 | 20403 | 散热 器 漏水 散热 器 上 、 下 水 室 开 焊 

98 | 20404 | 散热 器 破损 i s; 风扇 叶片 打 坏 散 
199 | 20405 | 散热 器 破损 散热 器 支撑 杆 断 裂 ， 散 热 器 移 位 ， 被 风扇 叶片 打 坏 
200 | 20406 | 散热 器 破损 水 泵 轴 断 ， 风 扇 叶片 打 坏 散热 器 

201 | 20407 | 水泵 损坏 不 能 正常 供水 

202 | 20408 | 水泵 严重 偏 摆 水 泵 轴 变 形 

208 | 26409 AAKE 局 部 堵塞 局 部 铸造 堵塞 ， 使 发 动机 局 部 过 热 而 不 能 正常 
204 | 20410 | 暖 风 散 热 器 漏水 散热 器 上 、 下 水 室 开 焊 或 水 管 破 裂 

205 | 20411 | 散热 器 盖 脱落 

206 | 20412 | 风扇 叶片 折断 

H | 一 般 故 障 

207 | 30401 | 水 管 接头 漏水 接头 有 砂 眼 渗水 

208 | 30402 | 水 管 接头 漏水 接头 有 铸造 缺陷 ， 卡 逢 拧 不 紧 

209 | 30403 | k 3k F i 损坏 水 管 接头 卡 籍 损坏 而 漏水 

210 | 30404 | 节 温 器 失效 节 温 器 不 能 按 要 求 开 启 或 关闭 

211 | 30405 | 水泵 漏水 水 泵 水 封 损坏 

212 | 30406 | 水 泵 传动 带 断裂 不 能 供水 ,冷却 液 温度 升 高 

213 | 30407 | 水泵 异 响 水 泵 叶轮 与 沉 体 擦 碰 

214 | 30408 | 水泵 轴承 严重 磨损 IKRA FE 

215 | 30409 | 风扇 带 轮 偏 摆 变形 

216 | 30410 | 风扇 碰 散 热 器 风扇 叶片 变形 所 致 

217 | 30411 | 风扇 叶片 DEI JLE H TF AK Mean e Bu 54, BUEU I A Bei KE 
218 | 3042 | 百叶 窗 关闭 不 严 FÆ 

219 | 30413 | 散热 器 支撑 杆 断裂 散热 器 移 位 或 松动 

220 | 30414 | 散热 器 悬 置 损坏 悬 置 软 垫 磨损 

221 | 30415 | 橡胶 水 管 破损 橡胶 老化 破裂 











































































































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 ` 265 ° 
( 续 ) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
222 | 30416 | 放水 阀门 漏水 关闭 不 严 
223 | 30417 | 暖 风 散热 器 存 水 放 不 净 水 ,冬季 冻结 
224 | 30418 | 暖 风 散 热 器 送 风 管 焊 破 损 散热 器 开 焊 、 漏 水 
225 | 30419 | 散热 器 加 热 器 断裂 加 水 管 断裂 
226 | 30420 | 散热 器 固定 螺栓 断裂 或 脱落 造成 散热 器 松动 或 移 位 
227 | 30421 | 散热 器 框架 断裂 断裂 或 严重 裂纹 
228 | 30422 | 散热 器 出 水 管 破裂 开裂 或 焊接 处 开 焊 
229 | 30423 | 水 泵 衬 热 损坏 造成 漏水 
N | 轻微 故障 
230 | 40401 | 百叶 窗 关闭 不 严 百叶 窗 拉杆 调整 不 当 
231 | 40402 | 百叶 窗 操 纵 机 构 不 灵活 装配 调整 不 当 
232 | 40403 | 放水 阀 开关 不 灵活 装配 调整 不 当 
233 | 40404 | 水 管 接头 漏水 卡 锋 松动 
234 | 40405 | ERA 脱落 装配 不 牢 
235 | 40406 | 百叶 窗 与 散热 器 框架 连接 螺栓 松动 装配 不 牢 
236 | 40407 | 散热 器 支撑 杆 松动 装配 不 紧 
237 | 40408 | 风扇 传动 带 松动 不 能 正常 工作 
238 | 40409 | 散热 器 松动 固定 螺栓 松动 造成 散热 器 晃动 
239 | 40410 | 水泵 与 饶 体 连通 管 漏水 紧 固 螺栓 松动 
240 | 40411 | 水 泵 旁 通 管 接 头 漏水 接头 松动 
241 | 4042 | 百叶 窗 操 纵 手 柄 限 位 失效 限 位 牙 磨 损 或 限 位 器 损坏 ， 无 法 限 位 
065 离合 器 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
致命 故障 (无 ) 
I | 严重 故障 
242 | 20501 | 离合 器 失效 不 能 切断 或 不 能 传递 动力 
243 | 20502 | 离合 器 分 离 不 良 分 离 轴 承 损坏 
244 | 20503 | 离合 器 离合 异常 摩 探 片断 裂 或 严重 龟 裂 
245 | 20504 | 离合 器 分 离 不 彻底 分 离 杆 或 分 离 套 简 严 重 磨损 
246 | 20505 | 离合 器 RE Wg IA SE A A ER Jr W 
247 | 20506 | 离合 器 盘 载 断裂 
248 | 20507 | KÆMI 断裂 
249 | 20508 | 离合 器 壳 裂纹 
250 | 20509 | 分 离 杆 调整 螺母 脱落 
251 | 20510 | 离合 器 拨 又 断裂 












































































































































































































































































































































。266 。 多 轴 汽 
( 续 ) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 io 况 说 明 
252 | 20511 | 钢 片 与 盘 载 锦 接 处 松动 不 能 正常 工作 
253 | 20512 | 钢 片 破裂 、 严 重 变形 | 不 能 正常 工作 
254 | 20513 | 离合 器 总 泵 泄漏 严重 泄漏 ， 需 换 缸 
255 | 20514 | 离合 器 助力 器 失效 
H | 一 般 故 障 
256 | 30501 | 从 动 盘锦 钉 断裂 
257 | 30502 | 离合 器 分 离 不 彻底 离合 器 自由 行程 调整 不 当 (调整 后 可 消除 ) 
258 | 30503 | 离合 器 分 离 不 开 拨 叉 掉 落 
259 | 30504 | 离合 器 1 行程 变动 分 离 拉 杆 调整 螺母 松动 
260 | 30505 | 离合 器 EFI 离合 器 分 离 杆 调整 不 当 
261 | 30506 | 踏板 碰 驾 驶 室 底板 调整 不 当 
262 | 30507 | 踏板 不 回 位 回 位 弹簧 失效 、 脱 落 或 断裂 
263 | 30508 | 踏板 踏 不 到 底 运动 干涉 
264 | 30509 | 踏板 松动 踏板 螺栓 松动 
265 | 30510 | 离合 器 底 盖 脱落 于 紧 固 螺栓 松 旷 而 脱落 
266 | 30511 | 分 离 支 架 孔 及 衬 套 松 旷 磨损 严重 
267 | 30512 | 分 离 轴承 回 位 弹簧 脱落 、 断 裂 
268 | 30513 | 拨 又 回 位 弹簧 断裂 
269 | 30514 | 离合 器 总 泵 渗 漏 不 用 换 件 可 修好 
270 | 30515 | 离合 器 总 泵 发 卡 
271 | 30516 | BA 8 TME L 渗 漏 不 用 换 件 可 修好 
272 | 30517 | 皮 硫 ( 圈 ) 损坏 需 换 件 
273 | 30518 | 油管 和 接头 损坏 需 换 件 
N | 轻微 故障 
274 | 40501 | 踏板 臂 Dete RHAD 踏板 臂 紧 固 螺栓 松 脱 
275 | 40502 | 离合 器 底 盖 螺 栓 松动 
276 | 40503 | 离合 器 踏板 回 位 不 灵活 因 防 尘 圈 干 扰 ， 经 调整 可 排除 
277 | 40504 | É XO Dy b n 松 脱 为 紧 固 螺栓 松 脱 造成 
278 | 40505 | 油管 和 接头 漏 油 不 严重 ， 不 用 换 件 可 排除 

06 变速 器 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
1 | 致命 故障 
279 | 10601 | 变速 器 损坏 为 轴 断 裂 或 齿轮 损坏 等 原因 ， 将 变速 器 打 坏 报废 
H | 严重 故障 
280 | 20601 | 变速 器 明显 异 响 RE FIH 











































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 ` 267 ° 
(E) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
281 | 20602 | 壳 体 裂纹 壳 体 报废 
282 | 20603 | 轴 断裂 轴 断 裂 ， 但 未 造成 变速 器 报废 损坏 
283 | 20604 | 齿轮 损坏 齿轮 损坏 ,但 未 造成 变速 器 报废 损坏 
284 | 20605 | 变速 器 工作 异常 掉 档 、 乱 档 ， 换 档 困 难 
285 | 20606 | 同步 器 损坏 同步 器 烧 蚀 或 严重 磨损 
286 | 20607 | 各 轴 轴 承 损坏 轴承 损坏 或 严重 磨损 
287 | 20608 | 放 油 螺 塞 iy 
288 | 20609 | 变速 器 支架 损坏 
289 | 20610 | 各 档 定 位 弹簧 断裂 
290 | 20611 | 变速 器 操纵 机 构 失效 不 能 在 30min 内 排除 
H | 一 般 故 障 
291 | 30601 | Æ ZE 48 漏 油 
292 | 30602 | 操纵 杆 防 尘 单 失效 损坏 、 脱 落 
293 | 30603 | 三 、 四 档 此 轮轴 承 严重 磨损 RD” 
294 | 30604 | ZÆ $e 38 严重 磨损 HW 
295 | 30605 | 项 盖 紧 固 螺栓 脱落 D” 
296 | 30606 | 同步 器 定位 销 严重 磨损 RD 
297 | 30607 | 固定 齿 座 止 推 环 烧 蚀 (变速 器 分 解 时 较 易 发 现 ) 
298 | 30608 | FZE W EMIR 磨损 (变速 器 分 解 时 较 易 发 现 ) 
299 | 30609 | 通气 塞 漏 油 因 损坏 而 漏 油 
300 | 30610 | 变速 杆 干涉 与 仪表 板 框 及 发 动机 盖 干 涉 
301 | 30611 | 变速 器 操纵 机 构 失效 紧 固 件 连接 件 松 脱 ， 能 在 30min 内 排除 
302 | 30612 | 里 程 表 齿轮 损坏 断 齿 或 齿轮 严重 磨损 
303 | 30613 | 里程 表 齿 轮 壳 体 处 漏 油 
N | 轻微 故障 
304 | 40601 | 变速 器 渗 油 
305 | 40602 | 放 油 螺 塞 渗 油 螺 塞 松动 
306 | 40603 | 操纵 杆 防 尘 松 脱 脱出 
307 | 40604 | 通气 塞 堵塞 
308 | 40605 | 操纵 机 构 不 灵活 操纵 支架 松动 
309 | 40606 | 变速 器 手球 松 脱 
310 | 40607 | 传感器 固定 孔 漏 油 
311 | 40608 | 操纵 杆 松 脱 操纵 杆 球 座 螺 母 松动 


















































































































































。268 ` 多 ibs 
07 分 动 器 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
致命 故障 
312 | 10701 | 分 动 器 损坏 姑 轴 断裂 或 齿轮 损坏 而 报废 
I | 严重 故障 
313 | 20701 | 分 动 器 明显 异 响 噪声 十 分 明显 
314 | 20702 | 分 动 器 油 温 过 高 
315 | 20703 | 壳 体 裂纹 
316 | 20704 | 轴 断裂 
317 | 20705 | 轴 端 花 键 损坏 
318 | 20706 | 齿轮 损坏 
319 | 20707 | 分 动 器 操纵 杆 操纵 困难 
320 | 20708 | 轴承 损坏 
321 | 20709 | X 损坏 
322 | 20710 | 分 动 天 漏 油 
323 | 20711 | 分 动 器 支架 断裂 
324 | 20712 | 气 换 档 接 头 裂纹 漏 气 
H | 一 般 故 障 
325 | 30701 | 分 动 器 油封 渗 油 
326 | 30702 | 中 间 轴 轴 绒 磨损 
327 | 30703 | IFD 破损 
328 | 30704 | 轴承 磨损 
N | 轻微 故障 
329 | 40701 | 项 盖 结 合 面 渗 油 紧 固 螺栓 松动 
330 | 40702 | 放 油 螺 塞 渗 油 松动 
331 | 40703 | 操纵 杆 防 尘 章 松 脱 脱出 
08 传动 轴 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
1 | 致命 故障 
332 | 10801 | 传动 轴 脱落 
333 | 10802 | 传动 轴 断裂 
334 | 10803 | 中间 传动 轴 凸 缘 断裂 
H | 严重 故障 
335 | 20801 | 传动 轴 剧烈 抖动 
336 | 20802 | 万 向 节 松 脱 万 向 节 松 脱 ， 但 未 掉 落 
337 | 20803 | 中 间 支 承 托 板 脱落 U 形 螺栓 紧 固 螺母 松 脱 
338 | 20804 | 中 间 支 承 工作 异常 轴承 严重 损坏 或 其 他 零件 损坏 



























































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 . 269 + 
(E) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
339 | 20805 | U 形 螺栓 断裂 (传动 轴 未 脱落 ) 

340 | 20806 | 花 键 轴 工作 异常 严重 磨损 

341 | 20807 | 十 字 轴 工作 异常 轴 颈 表面 剥落 

342 | 20808 | 十 字 轴 滚 针 套 简 破碎 

343 | 20809 | 传动 轴 变形 轴 管 有 明显 扭曲 变形 

344 | 20810 | 传动 轴 凸 缘 螺栓 断裂 (传动 轴 未 脱落 ) 

345 | 20811 | 传动 轴 凸 缘 螺 栓 松 脱 (传动 轴 未 脱落 ) 

346 | 20812 | 柔性 联 轴 器 损坏 

[ | 一 般 故 障 

347 | 30801 | 十 字 轴 轴承 磨损 轴承 磨损 、 松 旷 

348 | 30802 | 贯通 轴 轴 承 剥落 深 柱 严重 剥落 

349 | 30803 | 防 尘 套 破损 脱落 

350 | 30804 | 弹簧 挡 圈 变形 

351 | 30805 | 弹簧 挡 圈 断裂 (但 未 造成 其 他 故障 ) 

352 | 30806 | 防 尘 套 自由 移动 卡 环 断 

353 | 30807 | 黄油 嘴 多 落 脱落 ， 影 响 注 ; 

354 | 30808 | 传动 轴 凸 缘 锁 片 失效 损坏 ， 不 起 作用 

N | 轻微 故障 

355 | 40801 | TU 形 螺栓 紧 固 螺母 松动 一 般 松动 

356 | 40802 | 防 尘 套 松动 

357 | 40803 | 中间 支承 轴承 过 热 润滑 不 良 ， 但 未 引起 损坏 

09 ”车 架 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
I | 致命 故障 

358 | 10901 | 纵深 断裂 报废 

359 | 10902 | 后 拖 钧 断裂 或 脱 开 锁 止 不 牢 

H | 严重 故障 

360 | 20901 | 牵引 钧 螺母 裂纹 螺母 裂纹 ， 但 未 造成 拖 挂 脱 
361 | 20902 | 各 横梁 断裂 折断 或 严重 裂纹 

362 | 20903 | 纵 梁 裂纹 

363 | 20904 | 前 钢板 销 支 架 断裂 折断 或 严重 裂纹 

364 | 20905 | 钢板 销 支架 断裂 

365 | 20906 | 油箱 托 架 断裂 

366 | 20907 | 车 架 变形 

367 | 20908 | 钢板 弹簧 吊 耳 锦 钉 松动 






































































































































































































































+ 270 ` 多 轴 汽 车 
( 续 ) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 i 况 说 H 
368 | 20909 | EZET 断裂 
369 | 20910 | 纵 梁 加 强 板 松动 焊接 不 牢 或 饮 接 松动 
370 | 20911 | fñ# “CHE dG 28 断裂 
371 | 20912 | 后 桥 悬 挂 臂 缓冲 垫 支 座 断裂 导致 后 桥 摇 臂 脱落 
372 | 20913 | 后 桥 吊 挂 吊 杆 座 松动 脱落 导致 后 桥 无 固定 
373 | 20914 | 后 桥 悬 挂 横 拉 杆 座 断裂 导致 后 桥 横 撑 无 固定 
374 | 20915 | 制 动 踏板 和 离合 器 踏板 共 } 断裂 导致 制 动 、 离 合 器 失效 
375 | 20916 | lz) ELZA 断裂 导致 制 动 失效 
376 | 20917 | 驻 车 制 动 回 位 弹 得 支架 hy 导致 制 动 不 良 
377 | 20918 | 驻 车 制 动 钢丝 强 支 架 断裂 导致 驻 车 制 动 操纵 失灵 
378 | 20919 | 后 减 振 器 支 座 损坏 导致 后 减 振 器 无 法 固定 
H | 一 般 故 障 
379 | 30901 | B 2 £T 松动 锦 钉 松动 
380 | 30902 | 牵引 钩 弹簧 衬 套 严重 磨损 造成 松 旷 
381 | 30903 | 尾灯 支架 断裂 折断 、 脱 落 
382 | 30904 | 脚 踏 板 托 架 断裂 
383 | 30905 | 备 胎 架 断裂 
384 | 30906 | 前 拖 钧 断裂 
385 | 30907 | 蓄电池 托 架 断裂 折断 或 严重 裂纹 
386 | 30908 | 保险 杠 支架 断裂 
387 | 30909 | 制 动 软 管 支架 断裂 制 动 软 管 无 固定 
388 | 30910 | 排 气管 支架 断裂 排 气管 无 固定 
389 | 30911 | 前 牌照 支架 断裂 牌照 脱落 
N | 轻微 故障 
390 | 40901 | 保险 杠 紧 固 螺栓 松动 
391 | 40902 | 前 拖 钩 紧 固 螺栓 松动 
392 | 40903 | 各 托 架 紧 固 螺栓 松动 
393 | 40904 | 牵引 钩 锁 扣 不 灵活 锁 扣 卡 死 ， 打 开 困 难 
394 | 40905 | 保险 杠 支架 螺栓 松动 
395 | 40906 | 挡 泥 板 支架 断裂 

10 ”了 驱动 桥 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
1 | 致命 故障 
396 | 11001 | 桥 壳 断裂 桥 壳 断裂 或 严重 裂纹 导致 报废 
397 | 11002 | 主 减速 器 损坏 导致 后 桥 报废 























附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 ` 271 ° 
















































































































































































































































































































































































(E) 
故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
11003 | 2: 3E 48 损坏 导致 后 桥 报废 
严重 故障 
21001 | 主动 锥 齿轮 损坏 需 更 换 
21002 | 从 动 锥 齿轮 损坏 需 更 换 
21003 | 主动 圆柱 齿轮 损坏 需 更 换 
21004 | 从 动 圆柱 齿轮 损坏 需 更 换 
21005 | 减速 器 各 种 轴承 损坏 包括 滚珠 、 滚 柱 破 损 或 严重 磨损 ， 需 更 换 
21006 | 主 减 速 器 异 响 
21007 | 半角 断裂 
21008 | 差 速 器 十 字 轴 断裂 
21009 | 半 轴 花 键 HI 扭曲 或 严重 磨损 
21010 | 半 轴 套 管 法 兰 Da KR 车 轮 甩 出 
21011 | 轮 间 差 速 锁 损坏 
21012 | 轴 间 差 速 锁 损坏 
21013 | 轮 载 轴承 挡 圈 Ji i 
21014 | 主动 锥 齿轮 轴承 座 裂纹 为 裂纹 或 轴承 孔 严 重 松 旷 需 更 换 
21015 | 放 油 螺 塞 sua 
21016 | 主动 锥 齿轮 与 轴承 烧 死 
21017 | 后 桥 壳 接 半 轴 套 管 防 尘 单 损坏 老化 、 破 碎 
一 般 故 障 
31001 | 行星 轮 止 推 (支承 ) 垫圈 磨损 解体 时 发 现 严重 磨损 或 脱落 
31002 | 半 轴 齿轮 止 推 (支承 ) 垫圈 磨损 解体 时 发 现 严重 磨损 或 脱落 
31003 | EWE Hk 漏 ; 油封 不 密封 或 衬 垫 损坏 ， 接 合 面 不 平 
31004 | 半 轴 轴 头 漏 ; 油封 损坏 
31005 | 后 桥 壳 盖 接 合 面 漏 } 桥 壳 盖 衬 垫 损坏 或 接合 面 不 平 
31006 | 通气 塞 损坏 需 更 换 
31007 | 放 油 螺 塞 漏 } 累 塞 小 或 丝 扣 表面 粗糙 ， 密 封 性 差 ， 需 更 换 
31008 | 主动 锥 齿轮 轴承 座 接合 面 JW? 姑 油 封 损坏 或 接合 面 不 平 
轻微 故障 
41001 | 后 桥 壳 盖 接 合 面 JW? 紧 固 螺栓 松动 
41002 | 主 减速 器 漏 } 紧 固 螺栓 松动 
41003 | 放 油 螺 塞 漏 ; 螺 塞 松动 
41004 | 加 油 螺 塞 4 螺 塞 松动 
41005 | 通气 塞 堵塞 存在 异物 
41006 | 半 轴 凸 缘 端 油封 盖 掉 盖 漏 油 全 浮 式 半 轴 由 于 轴 向 窜 动 使 油封 盖 脱 落 
41007 | 主动 锥 齿轮 轴承 座 接合 面 UE 紧 固 螺栓 松动 

























































































































































































































































































` 272 ， 多 加 汽车 
11 车 轮 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
1 | 致命 故障 
431 | 11101 | 车 轮 多 落 行驶 中 车 轮 脱落 
32 | 11102 | #ë 38] Pe] iy% 行驶 中 脱落 
H | 严重 故障 
33 | 21101 | 前 轮胎 ERA 行驶 中 爆裂 
34 | 21102 | #4 开 焊 严重 开 焊 
35 | 21103 |46% AR 严重 裂纹 
36 | 21104 | 轮胎 螺栓 断裂 (未 使 车 轮 脱落 ) 
37 | 21105 | 车 轮 偏 摆 行驶 中 明显 摆动 
sal oimne Ek Ej: . T 使 汽车 行驶 至 某 一 车 速 时 明 
39 | 21107 | 备 胎 脱落 行驶 中 脱落 
0 | 21108 | #ëJ im E txie 变形 
[ | 一 般 故 障 
1| 31101 | 外 胎 早期 磨损 在 2500km 试验 中 磨损 严重 ， 需 更 换 
2 | 31102 | 内 胎 气 门 嘴 漏 气 气门 嘴 与 内 胎 紧 固 螺 母 松 动 
3 | 31103 | HJ 破损 为 轮 罗 焊 接 毛 刺 ， 将 内 胎 磨 损 而 漏 气 
4| 31104 | 气门 嘴 螺纹 坏 气门 嘴 内 螺纹 损坏 ， 更 换 气 门 芯 困难 
445 | 31105 | 轮胎 漏 气 行驶 中 漏 气 ， 更 换 轮 胎 
6 | 31106 | 车 轮 偏 摆 行驶 中 轻微 摆动 
N | 轻微 故障 
7| 41101 | 轮胎 螺母 松动 力矩 不 够 
8 | 41102 | AJR ZERA 松动 造成 备 胎 松 旷 
9 | 41103 | 气门 蕊 漏 气 气门 芯 损坏 
450 | 41104 | 气门 嘴 位 置 不 正 
12 AR 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
1 | 致命 故障 (无 ) 
H | 严重 故障 
51 | 21201 | 平衡 轴 支 架 断裂 
52 | 21202 | 钢板 弹 得 断裂 第 一 片断 裂 或 其 他 三 片 以 上 断裂 
53 | 21203 | U 形 螺栓 断裂 螺栓 被 拉 断 
54 | 21204 | 推力 杆 断裂 
55 | 21205 | 推力 杆 磨损 
56 | 21206 | 平衡 轴 座 连接 螺栓 松 脱 
57 | 21207 | 推力 杆 大 螺母 松动 
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故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 
21208 | 稳定 杆 立柱 变形 变形 或 断裂 
21209 | 发 动机 悬 置 损坏 断裂 、 裂 纹 、 扭 曲 变 形 
21210 | 扭 杆 弹簧 永久 变形 永久 变形 或 扭 断 
21211 | 悬 架 螺旋 弹簧 断裂 

21212 | 前 悬 架 臂 断裂 

21213 | 横向 稳定 杆 断裂 

21214 | isk B EF 断裂 

21215 | 前 悬 架 摇 臂 Wy 

一 般 故 障 

31201 | 钢板 弹 短 断裂 非 第 一 片断 
31202 | 钢板 盖 板 断裂 折断 

31203 | 橡胶 缓冲 块 破损 需 更 换 

31204 | 钢板 中 心 螺栓 断裂 折断 

31205 | 钢板 销 衬 套 〈 吊 耳 销 ) 严重 磨损 需 更 换 

31206 | 钢板 弹簧 销 衬 套 严重 磨损 需 更 换 

31207 | 减 振 器 失效 需 更 换 

31208 | 钢板 弹簧 销 严重 磨损 需 更 换 

31209 | 钢板 弹簧 卡 短 锦 钉 断裂 

31210 | 减 振 器 支架 断裂 折断 

31211 | 减 振 器 吊环 橡胶 衬 套 破损 需 更 换 

31212 | 减 振 器 连接 杆 断裂 折断 

31213 | 减 振 器 拉杆 安装 支架 断裂 

31214 | 减 振 器 缓冲 垫 破损 老化 、 破 碎 
31215 | 减 振 器 固定 螺栓 断裂 、 脱 落 个 别 断 裂 或 脱落 
31216 | 上 、 下 梁 辟 的 球 头 销 BSD 磨损 严重 
31217 | 前 悬 架 摇 臂 轴 紧 固 螺栓 松 旷 

31218 | FERAE 破损 需 更 换 

31219 | 后 悬 架 摇 臂 缓冲 块 破损 需 更 换 

31220 | 前 悬 架 摆 臂 轴 螺 套 损坏 螺 套 螺纹 损坏 
轻微 故障 

41201 | U 形 螺栓 松动 力矩 达 不 到 要 求 
41202 | 钢板 销 定 位 螺栓 松动 BSD 

41203 | SAER Hü W e 松动 松 旷 

41204 | $R F Hü 断裂 

41205 | 钢板 滑 块 断裂 磨 断 

41206 | 钢板 支架 衬 套 ERHO 磨损 、 脱 落 

























































































































































































































































































。274 。 多 轴 汽 
(E) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 a 况 说 明 
492 1207 | 减 振 器 渗 油 密封 不 良 
493 | 41208 | 减 振 器 配合 松 旷 活塞 与 红 简 磨损 
494 1209 | 减 振 器 拉杆 软 垫 破损 
495 | 41210 | 减 振 器 螺母 BD” 松动 引起 发 响 
496 1211 | 推力 杆 (或 扭力 杆 ) MD” 
13 ”转向 装置 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 i 况 说 明 
| 致命 故障 
497 | 11301 | 转向 器 损坏 行驶 中 损坏 ， 导 致 转向 失灵 
498 302 | 转向 垂 辟 断裂 
499 303 | 转向 垂 辟 iy 行驶 中 脱落 ， 造 成 转向 失控 
500 304 | 转向 器 支架 断裂 
501 | 11305 | 转向 节 松 脱 行驶 中 脱落 ， 导 致 转向 失灵 
502 | 11306 | 转向 节 臂 断裂 断 或 严重 裂纹 
503 | 11307 | 主 销 断裂 
504 | 11308 | 横 拉杆 断裂 
505 309 | 直 拉 杆 断裂 
H | 严重 故障 
506 | 21301 | 汽车 跑 偏 汽车 直线 行驶 时 方向 明显 向 左 或 向 右 跑 偏 
507 | 21302 | 汽车 过 度 转 向 
508 | 21303 | 转向 盘 脱落 固定 螺母 松 脱 ， 未 造成 严重 后 果 
509 | 21304 | 转向 系 沉重 转向 明显 沉重 
510 | 21305 | 转向 系 1 间隙 过 大 造成 明显 松 旷 
511 | 21306 | 转向 器 支架 螺栓 BSD 松动 
512 | 21307 | 转向 系 摆 振 
513 | 21308 | 转向 器 发 卡 转 某 一 角度 后 不 能 正常 回 位 
514 | 21309 | 转向 器 输出 轴 花 键 + 
515 | 21310 | BÚ E 变化 
516 | 21311 | 横 拉 杆 e 
517 | 21312 | 横 拉杆 球 头 销 松 旷 球 销 及 球 碗 磨损 而 松 旷 
518 | 21313 | PERLITE FE K ERIE 脱落 有 一 个 脱落 或 大 面积 松 旷 
519 | 21314 | 主 销 推力 轴承 损坏 严重 磨损 或 损坏 
520 | 21315 | 液压 助力 系统 漏 油 油管 破裂 
521 | 21316 | 液压 助力 管 接头 脱落 漏 ; 
522 | 21317 | JER 损坏 
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( 续 ) 
故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
21318 | 转向 油泵 供 油 不 足 
21319 | HJ JJ L 损坏 
21320 | 转向 油泵 传动 件 损坏 
21321 | 转向 助力 器 工作 失效 为 零件 损坏 或 其 他 原因 造成 无 法 工作 
21322 | 转向 轴 管 支架 断裂 
一 般 故 障 
31301 | 转向 器 漏 油 油封 损坏 或 外 壳 砂 眼 致 使 严重 漏 油 
31302 | 传动 副 剥落 或 探伤 需 更 换 
31303 | 转向 器 轴承 损坏 需 更 换 
31304 | 转向 节 辟 螺栓 松动 个 别 螺栓 松动 
31305 | 直 拉 杆 球 头 防 侍 日 破损 损坏 或 脱落 
31306 | RJE i KIRE BSD 松 旷 
31307 | 液压 转向 限 位 器 失效 
31308 | 转向 限 位 螺钉 松 脱 
轻微 故障 
41301 | 转向 盘 塑料 裂纹 裂纹 
41302 | 喇叭 按钮 党 破碎 
14 制 动 系 
故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 HH 
致命 故障 
11401 | 制 动 系 统 严重 泄漏 . <" 制 动 系统 严重 漏 油 〈 气 ) ， 导 致 
402 | 制 动 管 破裂 行驶 中 破裂 导致 制 动 失灵 
403 | 制 动 管 路 接头 脱落 行驶 中 脱落 导致 制 动 失灵 
11404 | 制 动 系 失灵 
11405 | 制 动 钢丝 断裂 (未 造成 严重 后 果 ) 
严重 故障 
21401 | 制 动 性 能 产生 跑 偏 无 法 调整 
21402 | 驻 车 制 动 失灵 无 法 调整 
21403 | WEA I ia BA 可 能 导致 脱落 
21404 | 制 动 性 能 甩 尾 
21405 | 制 动 凸 轮 Get RIE 制 动 尚未 完全 失效 
21406 | 制 动 蹄 回 位 弹簧 断裂 制 动 尚未 完全 失效 
21407 | 气 制 动 膜 片 〈 液 压制 动 皮 碗 ) | 破裂 ( 破 、 漏 ) | 制 动 尚未 完全 失效 
21408 | 制 动 鼓 裂纹 需 更 换 
21409 | 制 动 蹄 片 HRE SIS EE t P: 1 i 5 S E R Ja S ER 2145 2 22 R 







































































































































































































































































` 276 ° 多 加 汽车 
( 续 ) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
552 | 21410 | 制 动 系 性 能 下 降 制 动 性 能 下 降 ， 超 出 技术 条 件 要求 
553 | 21411 | 制 动 蹄 制 动 不 均 摩 氛 片 与 制 动 鼓 间隙 不 均匀 造成 制 动 不 匀 
554 | 21412 | 空 压 机 损坏 制 动 尚未 完全 失效 
555 | 21413 | MATHUK 断裂 行驶 中 被 石头 打 断 ， 储 气 简 不 能 储 气 
556 | 21414 | 空 压 机 阀 片 漏 气 
557 | 21415 | 气泵 传动 带 打滑 脱 线 分 层 ， 翻 转 打 滑 
558 | 21416 | 气 制 动 管 堵塞 
559 | 21417 | 空 压 机 固定 螺栓 松动 
560 | 21418 | 前 轮 发 卡 制 动 发 卡 ， 有 人 尖 叫 声 
561 | 21419 | 制动器 反应 迟 组 
562 | 21420 | 制 动 蹄 摩擦 片 t 8 AR, DEAR 
563 | 21421 | 轮 缸 推 杆 5 
564 | 21422 | 驻 制 动 操作 杆 断裂 
565 | 21423 | 制 动 足 回 位 弹 得 挂钩 断裂 | 造成 制 动 不 解除 
566 | 21424 | 制 动 轮 缸 断裂 导致 制 动 跑 偏 或 思 尾 
567 | 21425 | 轴 头 过 热 
568 | 21426 | 行车 制 动 操纵 杆 件 变形 制 动 尚未 完全 失效 
569 | 21427 | 真空 助力 器 失效 
570 | 21428 | 真空 增 压 器 失效 
571 | 21429 | 双 回 路 保护 阀 失效 
572 | 21430 | 驻 车 制 动 扇 齿 (或 齿 条 ) 严重 磨损 造成 驻 车 制 动 杆 锁 止 不 可 靠 
H | 一般 故 障 
573 | 31401 | 制 动 室 推 杆 不 回 位 发 卡 所 致 
574 | 31402 | 制 动 室 固 定 螺栓 松动 
575 | 31403 | 凸轮 固定 螺钉 松动 
576 | 31404 | EJE Pr Bl £T 松动 、 断 裂 局 部 
577 | 31405 | 驻 车 制 动 间隙 大 调整 螺母 松动 
578 | 31406 | 驻 车 制 动 盘 销 子 掉 落 
579 | 31407 | 驻 车 制 动 固定 螺栓 松动 
580 | 31408 | 驻 车 制 动 钢 强 断裂 (未 产生 后 果 ) 
581 | 31409 | 调整 螺杆 锁 球 跳动 锁 球 螺栓 松动 
582 | 31410 | 管 接头 渗 、 漏 
583 | 31411 | 挂车 接头 漏 气 两 握手 关 合 不 严 并 易 松 动 
584 | 31412 | 气泵 滤 清 器 漏 气 
585 | 31413 | 制 动 凸轮 支架 松动 造成 制 动 凸轮 轴 支 架 孔 不 同心 
586 | 31414 | 制 动 踏板 不 回 位 回 位 弹簧 断裂 













































































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 。 277 ° 
(E) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 

587 | 31415 | 油水 分 离 器 失效 

588 | 31416 | 制 动 管 路 调 压 器 失效 

589 | 31417 | 感 载 阀 失效 

590 | 31418 | 感 载 阀 操 纵 杆 件 断裂 

591 | 31419 | HJ i 失效 

592 | 31420 | 排 气 制 动 阀 发 卡 阀 内 积 炭 太 多 引起 发 卡 

593 | 31421 | HEZCHJ2J R Pr 脱落 困 锦 接 不 平 或 螺栓 松 脱 所 致 

594 | 31422 | 排 气 制 动 操纵 所 漏 油 〈 气 ) 

595 | 31423 | 排 气 制 动 开 关 失灵 

596 | 31424 | 弹簧 制 动 室 漏 气 密封 件 损坏 所 致 

597 | 31425 | 弹簧 制 动 室 壳 体 断裂 未 造成 工作 失效 

598 | 31426 | 弹簧 制 动 手 控 阔 发 卡 

599 | 31427 | 2 IR 失效 

N | 轻微 故障 (无 ) 

15 驾驶 室 及 车 前 饭 金 件 〈 履 盖 件 ) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 

] | 致命 故障 

sol Sisa aa 损坏 Me 不 起 锁 止 作用 导致 行 
H | 严重 故障 

601 | 21501 | 驾驶 室 悬 置 断裂 Ra. META 

602 | 21502 | 芍 驶 室 底板 (或 门框 ) 开裂 底板 严重 开 焊 或 裂纹 

603 | 21503 | 车 门 自 开 行驶 中 车 门 锁 止 机 构 失 效 ， 突 然 自动 打开 

604 | 21504 | 驾驶 室 严重 漏水 、 漏 风 | ”驾驶 室 多 处 严重 漏 雨 ， 影 响 驾 驶 人 及 乘客 的 舒适 性 
605 | 21505 | 乔 水 器 失效 影响 正常 行驶 

606 | 21506 | 玻璃 升降 器 损坏 不 能 升降 并 无 法 修理 

607 | 21507 | 倾 翻 油缸 失灵 

608 | 21508 | 倾 翻 机 构 损坏 

609 | 21509 | 前 风 窗 玻璃 破裂 行驶 中 破裂 

[ | 一 般 故 障 

610 | 31501 | ZJ L H Pe BE 损坏 严重 损坏 ， 需 更 换 

611 | 31502 | 发 动机 盖 挂 钓 及 安全 钩 断裂 

612 | 31503 | 后 视 镜 支架 断裂 折断 

613 | 31504 | 驾驶 人 座 椅 调 整 机 构 失效 无 法 调整 

614 | 31505 | 车 门限 止 杆 断裂 折断 

615 | 31506 | 刊 水 器 失效 


























° 278 ° 多 轴 汽 车 





































































































































































































































































































































































































( 续 ) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
616 | 31507 | 刊 水 器 乔 水 效果 差 刊 水 器 不 平 ， 刊 水 效果 差 
617l 34508 [akaw 2 F Ë . 器 不 能 定位 ， 自 动 下 垂 ， 妨 碍 驾驶 人 视 
618 | 31509 | 门 锁 损坏 门 锁 锁 不 住 或 无 法 打 
619 | 31510 | 前 通风 口 盖 关闭 不 严 严重 漏 风 
620 | 31511 | 门 玻璃 破碎 行驶 中 或 关门 时 玻璃 破碎 
621 | 31512 | 后 窗 玻璃 破裂 行驶 中 破裂 、 脱 落 
622 | 31513 | 前 风 窗 玻璃 夹层 有 气泡 
623 | 31514 | 门 玻璃 夹 杠 i ii 
624 | 31515 | 驻 车 制 动 杆 密封 套 破裂 破损 或 脱落 
625 | 31516 | 变速 杆 孔 密封 套 破裂 破损 或 脱落 
626 | 31517 | 履 盖 件 紧 固 螺栓 孔 破裂 螺栓 孔 损 坏 ， 不 起 紧 固 作 /) 
627 | 31518 | 坐垫 、 靠 背 d SERERA. MRE 
628 | 31519 | 驾驶 人 靠背 管 架 断裂 管 架 翻转 螺栓 口 断裂 ， 靠 背 不 能 定位 
629 | 31520 | 坐垫 定位 销 TE REER H IR 坐垫 无 法 定位 
630 | 31521 | R. Pš R 破裂 挡 泥 板 螺栓 孔 损 坏 ， 不 能 固定 
631 | 31522 | 橡胶 挡 泥 板 破裂 破损 或 脱落 
632 | 31523 | 各 种 覆盖 件 垫 条 损坏 垫 条 老化 破裂 
633 | 31524 | 发 动机 挡 泥 板 破裂 挡 泥 板 裂纹 或 螺栓 孔 损坏 
634 | 31525 | 脚 踏 板 破裂 脚 踏 板 裂纹 ， 螺 栓 孔 损坏 或 螺栓 孔 扩大 无 法 紧 固 
635 | 31526 | 发 动机 盖 橡 胶 垫 块 破裂 、 脱 落 橡胶 块 磨损 

36 | 31527 | 驾驶 室 各 种 手柄 脱落 各 种 手柄 脱落 ， 每 脱落 一 次 计 一 次 一 般 故 障 
637 | 31528 | BHI 裂纹 明显 裂纹 
638 | 31529 | ÆFA 裂纹 明显 裂纹 
639 | 31530 | 发 动机 六 裂纹 明显 裂纹 
640 | 31531 | 车 门 ün hhi 
641 | 31532 | ÆT] £ 56 断裂 需 更 换 

42 | 31533 | 风 窗 玻璃 胶 条 脱落 开 胶 、 脱 落 

3 | 31534 | 前 风 窗 框 中 立柱 裂纹 

4 | 31535 | 前 风 窗 漏 雨 

45 | 31536 | 侧 窗 玻璃 破裂 、 脱 落 行驶 中 破裂 、 脱 落 

6 | 31537 | 车 门 门 杠 断裂 开 烛 或 裂纹 

47 | 31538 | 车 门 门框 变形 于 门框 变形 而 使 门 开关 不 灵活 
648 | 31539 | 发 动机 盖 与 底板 面 密封 条 密封 性 差 为 密封 槽 或 密封 条 损坏 ， 排 气 烟尘 进入 

49 | 31540 | 发 动机 支承 机 构 损坏 发 动机 盖 无 法 支承 
650 | 31541 | 仪表 板 ( 台 ) 断裂 
























































































































































































































































































































































附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 ` 279 + 
( 续 ) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
651 | 31542 | 仪表 台 固 定 螺 栓 松 脱 
652 | 31543 | 除 霜 器 出 风 断裂 断裂 或 脱落 
653 | 31544 | MEHR iE T 断裂 
654 | 31545 | 2 B A JET iE T 2 BE 断裂 折断 
655 | 31546 | 后 视 镜 碎 裂 或 脱落 需 更 换 
656 | 31547 | 前 风 窗 窗 框 FR, WMA 
657 | 31548 | 侧 窗 严重 振 响 在 行驶 中 或 怠速 时 侧 窗 严重 振动 发 响 
658 | 31549 | 侧 窗 漏 十 
659 | 31550 | 车门 门 锁 按钮 损坏 
N | 轻微 故障 
e 501 | RIIE EBE 类 灵 人 (可 在 现场 短 时 间 
661 | 41502 | JEFE 松动 挡 块 松动 ， 车 门 间隙 过 大 
662 503 | 驾驶 室 漆 面 脱落 漆 面 局 部 非 损伤 性 脱落 
663 | 41504 | Æ m PRA M 脱落 漆 面 局 部 非 损 伤 性 脱落 (脱皮) 
664 1505 | 驾驶 室 各 手柄 螺栓 松动 松 旷 
665 506 | 车 门 密封 条 局 部 脱落 脱离 或 脱落 
666 507 | 气动 乔 水 器 水 管 漏 气 尚 能 工作 
667 508 | 遮阳 板 固 定 座 (或 固定 螺栓 ) 松动 行驶 中 遗 阳 板 自动 下 垂 ， 妨 碍 驾驶 人 视线 
668 | 41509 | 驾驶 室 各 螺栓 松动 发 现 一 次 螺栓 松动 (不 计 个 数 ) 计 一 次 轻微 故障 
669 1510 | 刊 水 器 偏 斜 偏向 一 边 ， 需 调整 
670 | 41511 | 前 风 窗 贸 链 固定 螺栓 松动 风 窗 关闭 不 严 
671 512 | 车 门 BD” ZET EERE K ERTEN 5) 
672 513 | 托 架 固定 螺钉 松动 
673 514 | 车 门 扶手 松动 
674 | 41515 | 玻璃 导 槽 胶 条 脱落 局 部 脱落 
675 | 41516 | 车 门 间 际 严重 不 均匀 因 行 驶 变形 造成 车 门 间隙 超过 设计 要 求 
676 1517 | 车 门 内 板 漆 布 破损 
677 | 41518 | 车 门 上 各 种 手柄 松动 
678 519 | 玻璃 升降 器 发 卡 经 调整 可 排除 
679 520 | 前 风 窗 玻璃 胶 条 老化 EaR 
680 521 | 窗 锁 钩 失效 无 法 钓 挂 
681 1522 | 窗 锁 钧 安装 螺钉 松 脱 
682 1523 | 发 动机 盖 外 蒙 漆 布 破损 局 部 破损 
683 | 41524 | 发 动机 盖 隔 热 G5) Jë 脱落 辐 定 不 牢 而 在 行车 中 脱落 
684 525 | 收 ( 放 ) 机 扬 声 带 面 党 松动 固定 螺钉 松动 


























































































































































































































° 280 ° 多 轴 汽 车 
( 续 ) 

序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
685 1526 | 前 后 商标 损坏 需 更 换 
686 1527 | 座 椅 松动 在 行车 中 松动 
687 | 41528 | 靠背 或 坐垫 漆 布 破损 
688 | 41529 | 车 门 门 锁 按钮 脱落 螺纹 松动 脱落 

16 ”车厢 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
工 | 致命 故障 (无 ) 
H | 严重 故障 
689 | 21601 | 车 厢 见 落 行驶 中 车 厢 严 重 窜 动 甚至 脱落 
690 | 21602 | 车 厢 底 板 断裂 局 部 严重 断裂 
691 | 21603 | 侧 板 断裂 局 部 严重 断裂 
692 | 21604 | 后 板 断裂 局 部 严重 断裂 
H | 一 般 故 障 
693 | 31601 | U 形 螺栓 断裂 每 断 一 个 ， 计 一 次 一 般 故 障 
694 | 31602 | 车 厢 与 车 架 连 接 螺栓 断裂 每 断 一 个 ， 计 一 次 一 般 故 障 
695 | 31603 | 国定 车 厢 托 架 断裂 断 开 或 裂纹 
696 | 31604 | 后 轮 挡 泥 板 破裂 板 上 有 裂纹 或 螺栓 孔 损 坏 
697 | 31605 | 车 厢 反 光 器 破裂 破损 或 脱落 
698 | 31606 | 缓冲 块 iy 破损 或 脱落 
699 | 31607 | 后 板 栓 杆 断裂 需 更 换 
700 | 31608 | 后 缓冲 块 破损 需 更 换 
701 | 31609 | 侧 板 上 后 板 栓 杆 挂钩 断裂 需 更 换 
702 | 31610 | 车 厢 与 车 架 连 接 托 架 弹 签 断裂 需 更 换 
703 | 31611 | 工具 箱 开 焊 、 裂 纹 车 厢 下 工具 箱 开 焊 或 裂纹 
704 | 31612 | 底板 与 人 出、 后 板 连接 托 架 断裂 
705 | 31613 | 乘员 座 椅 损坏 
706 | 31614 | ##F 变形 
707 | 31615 |% 破损 
708 | 31616 | HEt 损坏 
N | 轻微 故障 
709 | 41601 | U 形 螺栓 松动 
710 | 41602 | 车 厢 与 车 架 连 接 螺栓 松动 














附录 越野 汽车 805 例 故 障 模式 及 其 分 类 ` 281 ° 





















































































































































































































































17 绞盘 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
致命 故障 (无 ) 
I | 严重 故障 
711 | 21701 | 绞盘 损坏 
712 | 21702 | 绞盘 异 响 
713 | 21703 | 绞盘 发 卡 
714 | 21704 | 绞盘 不 稳 
715 | 21705 | 液压 系统 漏 油 
716 | 21706 | 取 力 器 损坏 
717 | 21707 | 传动 轴 断裂 
718 | 21708 | 钢丝 绳 断裂 
[ | 一 般 故 障 
719 | 31701 钢丝 强 乱 绳 
720 | 31702 导 强 机构 发 卡 
721 | 31703 密封 件 渗 油 
722 | 31704 绞盘 传动 轴 销 断裂 
723 | 31705 钢丝 强 与 挂钩 接 头 脱 开 
N | 轻微 故障 (无 ) 
18 电器 及 仪表 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
工 | 致命 故障 (无 ) 
H | 严重 故障 
724 | 21801 | Æp 严重 缺 电 ee + s, 
725 | 21802 | 起 动机 损坏 起 动机 损坏 ， 发 动机 不 能 起 动 不用 起 动摇 把 ) 
726 | 21803 | 发 电机 损坏 不 能 发 电 ， 需 更 换 
727 | 21804 | 驾驶 室 电线 束 烧 坏 线束 某 一 部 分 严重 烧 坏 ， 需 更 换 
728 | 21805 | 车 架 电 线束 烧 坏 线束 某 一 部 分 严重 烧 坏 ， 需 更 换 
729 | 21806 | 机油 油 压 信号 灯 不 亮 在 油 压 过 低 时 不 亮 ， 不 论 何 种 原因 ， 均 计 严 重 故障 
730 | 21807 | 分 电器 传动 轴 断裂 传动 轴 断 裂 ， 发 动机 不 能 正常 工作 
731 | 21808 | 分 电器 传动 轴 齿 轮 损坏 齿轮 损坏 ， 造 成 点 火 混 乱 ， 发 动机 不 能 正常 工作 
732 | 21809 | 起 动机 开关 烧 坏 
733 | 21810 | 点 火 开 关 不 能 回 位 致使 起 动机 烧 坏 
734 | 21811 | 制 动 灯 开关 损坏 
735 | 21812 | 电路 短路 
736 | 21813 | 电路 断路 
737 | 21814 | #7 WA 
















































































































































































































































































































































































` 282 + 2 轴 汽 车 
(E) 
序号 | 故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
738 | 21815 | 仪表 开关 等 电线 东 烧 坏 电线 束 某 一 部 分 损坏 烧毁 ， 需 要 更 换 
739 | 21816 | 乔 水 器 电动 机 损坏 不 能 使 用 ， 需 更 换 
l | 一般 故障 
740 | 31801 | 冷却 液 温度 传感器 损坏 使 冷却 液 温度 表 指示 失灵 
741 | 31802 | 油 压 传感器 损坏 使 油 压 表 指 示 失 灵 
742 | 31803 | 燃油 传感器 损坏 使 燃油 表 指 示 失 灵 
743 | 31804 | 汽油 表 浮 子 损坏 浮子 损坏 或 失效 ， 需 更 换 
744 | 31805 | 电 喇 叭 损坏 不 响 或 严重 变 音 ， 无 法 调整 
745 | 31806 | 气 喇 叭 损坏 不 响 或 严重 变 音 ， 无 法 调整 
746 | 31807 | 调节 器 损坏 失效 
747 | 31808 | 分 电器 羔 破裂 破损 或 严重 裂纹 
748 | 31809 | 分 火 头 断裂 需 更 换 
749 | 31810 | 分 电器 电容 器 击 穿 失效 
nol seni AiE JE RARR DW, 需 更 换 。 每 换 1 H. H 1 次 一 般 故 
障 
751 | 31812 | 点火 开 关 损坏 失效 
752 | 31813 | 各 种 灯 开 关 损坏 开关 损坏 ， 需 更 换 。 每 换 1 只， 计 1 次 一 般 故 障 
753 | 31814 | 制 动 灯 不 亮 制 动 灯 不 亮 ， 计 1 次 一 般 故 障 
754 | 31815 | 各 种 仪表 损坏 每 坏 1 只 仪表 ， 计 1 次 一 般 故 障 
755 | 31816 | 车 速 里 程 表 损坏 失效 
756 | 31817 | 里 程 表 软 轴 断裂 需 更 换 
757 | 31818 | 闪光 继电器 损坏 转向 灯 不 办 或 乱 内 ， 需 更 换 
758 | 31819 | 双人 金属 断路 器 失效 需 更 换 
759 | 31820 | 喇叭 继电器 损坏 失效 
760 | 31821 | 暖 风 电动 机 损坏 无 法 使 用 ， 需 更 换 
761 | 31822 | 脚 踏 变 光 开关 损坏 不 起 变 光 作用 ， 需 更 换 
762 | 31823 | 前 照 灯 损坏 烧 坏 
763 | 31824 | 高 压 线 脱落 或 损坏 每 换 1 根 ， 计 1 次 一 般 故 障 
764 | 31825 | 分 电器 触 点 烧 蚀 无 法 修复 ， 需 更 换 
765 | 31826 | 起 动 继电器 损坏 需 更 换 
766 | 31827 | 各 种 接线 板 破裂 接线 板 破裂 ， 每 更 换 1 只 ， 计 1 次 一 般 故 障 
767 | 31828 | 拖车 电器 插座 损坏 插座 损坏 ， 需 更 换 
768 | 31829 | 各 种 线束 接线 头 损坏 接线 插头 每 更 换 或 爆 1 个 ， 计 1 次 一 般 故 障 
769 | 31830 | 发 动机 盖 下 照明 灯 损坏 非 灯泡 原因 不 亮 ， 需 更 换 
770 | 31831 | TEX {fE 损坏 或 灯 不 亮 非 灯泡 原因 不 亮 ， 需 更 换 或 修理 
771 | 31832 | 发 电机 传动 带 断裂 需 更 换 





























附录 越野 汽车 805 例 故 障 模 式 及 其 分 类 + 283 + 






































































































































































































































































































































(E) 
故障 编号 零 部 件 名 称 故障 模式 情 况 说 明 
31833 | 名 种 电线 局 部 磨 破 kee í 每 包 1 处 ， 
31834 | 发 电机 轻 度 损坏 人 
31835 | 前 照 灯 灯泡 损坏 每 坏 1 个 灯泡 ， 计 1 次 一 般 故 障 
31836 | 前 照 灯 玻 璃 损坏 破碎 或 脱落 
31837 | 转向 灯 灯 泡 损坏 每 坏 1 个 灯泡 ， 计 1 次 一 般 故 障 
31838 | 仪表 灯 灯 泡 损坏 每 坏 1 个 灯泡 ， 计 1 次 一 般 故 障 
31839 | 后 尾灯 灯泡 损坏 每 坏 1 个 灯泡 ， 计 1 次 一 般 故 障 
31840 | r e ky ky 8 损坏 破碎 或 脱落 
31841 | HÆTTE 损坏 每 坏 1 个 灯泡 ， 计 1 次 一 般 故 障 
31842 | 电源 总 开关 损坏 
31843 | 点 火线 圈 损坏 
31844 | 转向 灯 灯 党 损坏 破碎 或 脱落 
31845 | MÆTT E 破碎 破碎 或 脱落 
31846 | 示 宽 灯 损坏 需 更 换 灯 泡 灯 单 ， 每 换 1 K. iH 1 次 一 般 故 障 
31847 | 倒车 蜂 鸣 器 失效 不 响 
31848 | 收 放 机 损坏 收音 机 不 响 或 放送 机 发 卡 
轻微 故障 
41801 | 蓄电池 插头 松 脱 插头 松 脱 ， 接 触 不 良 
41802 | 分 电器 触 点 烧 蚀 可 用 砂 条 修 磨 
41803 | 高 压 线 松 脱 高 压 线 脱落 ARER) 
41804 | 各 种 线 插头 松 脱 接触 不 良 或 掉头 
41805 | 各 种 灯 Kač 接触 不 良 而 灯 不 亮 ， 无 需 换 件 可 短 时 间 修 复 
41806 | 喇叭 音质 差 、 音 量 小 | 不 需 更 换 件 即 可 调整 
41807 | 发 电机 传动 带 松动 传动 带 松动 造成 不 发 电 ， 调 紧 即 可 发 电 
41808 | 气 喇叭 开关 发 卡 开关 不 复位 ， 喇 叭 长 鸣 
41809 | 发 电机 电压 过 高 、 过 低 | 调节 器 调整 不 良 
41810 | 电源 开关 接触 不 良 开关 接触 不 良 ， 电 流 时 有 时 无 
41811 | 调节 器 触 点 ké ph 可 用 砂 条 修 磨 
41812 | 里 程 表 指针 发 卡 里 程 表 润滑 不 良 或 与 软 轴 连接 不 牢 
41813 | 里 程 表 软 轴 异 响 润滑 不 良 
41814 | 点火 开关 接触 不 良 触 点 烧 蚀 及 脏 污 
41815 | 暖 风机 风扇 叶片 擦 而 FERJE, BEREI 
41816 | 分 电器 盖 电 刷 接触 不 良 电 刷 弹簧 变形 引起 接触 不 良 
41817 | 里 程 表 软 轴 扭 昌 有 折 弯 造成 运转 发 卡 ， 里 程 表 指 示 不 准 
41818 | DUEYATAT ER 松动 灯 畦 紧 固 不 牢 
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